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ABSTRACT

Siimon, M. The constructive solution of Tartu St Mary’s Church spire. Master’s thesis. In
duplicate. Tartu, 2015. 115 pages, 41 figures, 7 tables, 9 A3 drawings, 6 A4 drawings. Esto-

nian.

The purpose of this master’s thesis is to offer constructive solution for Tartu St Mary’s
Church spire. The church is located in Tartu, Pepleri 1. The first part of the thesis gives an
overview of the church’s history. The second part compares different Estonian churches
constructive solutions and selects the most appropriate construction for St Mary’s Church.

The third part includes constructional calculations of bars and nodes.

Tartu St Mary’s Church was built in 1841, as the first Estonian’s own church in Tartu. The
church caught fire in 1941, when Soviet troops where bombing Tartu. Mary’s congregation
wanted to restore the church, but in 1956 Tartu city government gave the building to the
Estonian Agricultural Academy, who rebuilt it as a gym. The congregation regained the

building’s ownership in 2008 and since then wants to reconstruct the church.

The spire of the church, made primarily of timber constructions, is 19.8 meters high with
octagonal ground plan. The lower part of the spire is prism-shaped and the upper part is
pyramid-shaped. Eight glued-laminated timber rafters of the spire are anchored to the rein-
forced concrete ceiling. In order to ensure the spire’s structural rigidity, rafters are connected

with timber and round steel braces.

Keywords: church spire, timber construction, structural solution, strength calculation, wind

load, standard.
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SISSEJUHATUS

Magistritoo teemaks on Tartu Maarja kiriku tornikiivri konstruktiivne lahendus. Kirik asub
Tartus, aadressil Pepleri tdnav 1. Kirikuhoone on muinsuskaitse all (ehitismalestis nr. 7032).
Kirikuhoone konstruktsioonidest on sdilinud ainult vundamendid ja vélisseinad, kuna Kirik
sai suuri kahjustusi I maailmasdjas ja hiljem ehitati kirikusse voimla. Pérast kiriku tagasta-
mist 2008. aastal on kogudus votnud eesmérgiks hoone taastada. Kirikuhoone, kaasa arvatud

tornikiivri, rekonstrueerimisel soovitakse taastada algupérane vilisilme.

Magistritoo eesmargiks on teostada Tartu Maarja kiriku tornikiivri kandekonstruktsioonide
arvutused. Kuna tornikiivri algse konstruktiivse lahenduse kohta ei ole andmeid, siis uuri-
takse erinevate Eesti kirikute tornikiivrite konstruktiivseid lahendusi ja valitakse neist sobi-
vaim Tartu Maarja kirikule. Tornikiivri mdddud vdetakse vastavalt eelprojektile, mille on

koostanud KOKO Arhitektid OU.

Magistritoé on jaotatud kolmeks peatiikiks. Esimeses peatiikis on vélja toodud olulisemad
stindmused Tartu Maarja kiriku ajaloost. Teises peatiikis kasitletakse erinevate Eesti kirikute
tornikiivrite konstruktiivseid lahendusi ja valitakse neist sobivaim Tartu Maarja Kirikule.
Kolmandas peatiikis leitakse tornikiivrile mdjuvad koormused, moodustatakse koormus-

kombinatsioonid ning dimensioneeritakse konstruktsioonielemendid ja s6lmed.



1. AJALOOLINE ULEVAADE

Maarja kogudus asutati 13. sajandil, seda peetakse Tartu vanimaks koguduseks. Koguduse
algseks kirikuks oli vana Maarja kirik, mis asus praeguse Tartu Ulikooli peahoone alal. Vana
Tartu Maarja kirikuhoone hévis Pohjasdjas ja parast seda tegutses kogudus Tartu Jaanik ki-
rikus. [1]

1833. aastal iihinesid Tartu linna eestikeelne luterlik kogudus ja Tartu Maarja kihelkonna
ehk maakogudus. Seetdttu jdi eestlaste ja sakslaste poolt tihiselt kasutatud Jaani kirik kitsaks.
Jaani kirik jéeti saksakeelsele kogudusele ja eesti kogudusele ehitati uus kirikuhoone —

Tartu Maarja kirik (joonis 1.1). [2]

1834. aastal koostas Georg F. W. Geist, kes oli tolleaegne Tartu linnaarhitekt, Tartu Maarja
kirikuhoone projekti. Ta tegi iihe klassitsistlikus ja {ihe neogooti stiilis projekti, kirik ehitati

Klassitsistlikus stiilis. [2]

Kiriku ehitamine kestis plaanitust kauem, kuna algselt maakividest laotud torn varises ehi-
tuse kdigus kokku ja selle pidi uuesti tellistest laduma. Ehitust6dd 10ppesid 1841. aasta 10pus,
kirik ptihitseti sisse 11. jaanuaril 1842. aastal. [1]

Joonis 1.1. Tartu Maarja kirik enne Teist maailmasdda [3]
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Tartu Maarja kiriku peamiseks isedrasuseks oli ladnefassaad peasissekdigu ja torniga. Seinu
ilmestasid suured timarkaarega aknad ning nurgapilastrid ja rddstakarniis. Portaali t3i esile
pilastritele toetuv frontoon. Samu arhitektuurielemente kasutati astmeliselt aheneva torni
juures. [2]

Mitmed projektis planeeritud liksikasjad teostati lihtsustatud viisil, kuna kiriku ehitust saatis
rahanappus. Torni kellakorrus oleks pidanud projekti (joonis 1.2) jirgi olema avatud, aga
sdilinud fotodelt on niha, et kdik torniaknad suleti puidust luukidega. Kirikusaal ehitati tihe-
vadriline, kuigi projektis oli kavandatud kaheviairiline. Mdlemasse kiilgseina rajati lisaval-

japaas. [2]

Joonis 1.2. Vaade ladnest (Geisti projekt) [4]

1862. aastal tehtud remondi ja iimberehituse kdigus sai kirik uued kellad ja uue kantsli. 1890.

aastal ehitas orelifirma Sauer kirikusse uue oreli. 1930ndatel sai kirik keskkiitte. [2]

Tartu Maarja kirik siittis miirsutabamusest 12. juulil 1941. aastal, kui Noukogude vied pom-
mitasid Tartut. Kirik sai tegutseda peaaegu 100 aastat. Tules havis ka kirikus asunud muu-
seum ja arhiiv, kus hoiti kirikuga seotud esemeid, raamatuid ja dokumente. Kirikust séilisid

seinad (joonis 1.3), natuke inventari ja tornikell, mis viidi Paistu kiriku torni. [2]
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Joonis 1.3. Tartu Maarja kirik pérast 1941. aasta pommitamist [2]

Kogudus tahtis kirikut taastada, aga Noukogude vdim ei andnud selleks luba. 1956. aastal
andis Tartu linnavoim Maarja kirikuhoone varemed hoopis Eesti Pollumajanduse Akadee-
miale. Kirikusse ehitati voimla (joonis 1.4). Torni kaks sdilinud kivikorrust ja neli massiivset
jalga lammutati kuni vundamendini. Harjutussaalide, pesuruumide ja kabinettide jaoks ehi-
tati kirikuhoone peafassaadiga kiilgnev kdrvalhoone. Pdllumajanduse Akadeemia vdimla
valmis 1961. aastal. [2]

—y R
e :
et A

Joonis 1.4. Pollumajandusakadeemia vdimla 1961. aasta [5]

12



Maarja kogudus tegutses pirast kiriku hivimist Jaani ja Ulikooli kirikus ning peaaegu 50
aastat Peetri kirikus. 1997. aastal hakkas kogudus kasutama jumalateenistuseks kogudusele

tagastatud kogudusemaja (Opetaja tina 5), mille endine leerisaal muudeti kirikusaaliks. [2]

Kogudusele anti kiriku omandidigus tagasi 2008. aasta detsembris, kuid kogudus sai hakata
ruume kasutama alles 15. augustil 2009, kui valmis Eesti Maaiilikooli uus spordikompleks.
Kuna kirikuhoonet taheti taastada, siis kirikus asunud vdimla muudeti ajutiseks kirikusaa-

liks, kuni valmib ehitusprojekt ja algavad taastamistood. [2]

Joonis. 1.5. Tartu Maarja kirik pérast tagastamist 2012. aasta [6]

2011. aastal korraldati Tartu Maarja kiriku taastamiseks arhitektuurse ideelahenduse kon-
kurss, mille voitsid KOKO Arhitektid OU voistlustodga ,,NOA*“. Kirikuhoone vélisilme
taastatakse algsel kujul vastavalt muinsuskaitse eritingimustel. Kiriku sisekujundus tuleb aga

kaasaegne ja tdnapédeva vajadusi arvestav. [7]
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2. ERINEVATE EESTI KIRIKUTE TORNIKIIVRITE
KONSTRUKTIIVSED LAHENDUSED

Teise maailmasdja ajal toimunud pdlengu tagajérjel hivis Tartu Maarja kirik, sealhulgas ka
kiriku tornikiiver. Tornikiivri konstruktiivsest lahendusest ei ole sdilinud andmeid. Seetdttu
uuritakse, kuidas on lahendatud Poltsamaa Niguliste kiriku, Mustvee kiriku, Viike-Maarja
kiriku ja Maarja-Magdaleena kiriku tornikiivri konstruktsioonid. Vastavalt uuritud tornikiiv-
ritele tehakse neli Tartu Maarja kiriku tornikiivri mudelit ja valitakse nende hulgast sobivaim

lahendus Tartu Maarja kiriku tornikiivrile.

2.1. Poltsamaa Niguliste Kirik

Poltsamaa Niguliste kirik (joonis 2.1) asub Jogeva maakonnas Poltsamaa linnas. Praegusel
asukohal on kirik olnud juba 1633. aastast. Kirik sai suuri kahjustusi nii Pohjasdjas 1703.
aastal kui ka Teises maailmasgjas 1941. aastal. Teise maailmasdja purustustest taastati kirik

aastatel 1947-1950. Kiriku barokses stiilis tornikiiver taastati alles 1969. aastal. [8]

Joonis 2.1. Poltsamaa Niguliste kirik 2010. aasta [9]
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Pdltsamaa kirikul on savitellistest laotud tornitiives, millel asetseb vaherdduga tornikiiver.

Tornikiivri konstruktsioonidest vaatame kellarddust iilesse poole jadvaid konstruktsioone,
kuna see osa kiivrist on piiramiidi kujuline. Puitkonstruktsioonidest tornikiiver (joonis 2.2
ja2.3) onkaetud valtsplekiga. Tornikiivri pdhikonstruktsiooniks on kaheksa puidust sarikat,
mis on ankurdatud raudbetoonist vahelakke. Tornikiivri jdikuse tagamiseks on sarikad
omavahel {ihendatud puidust jdikussidemete ja voodega. Lisaks on jdigastamiseks paigalda-
tud timarterasest diagonaalid, mis paiknevad katuse tasapinnas. Jdikusside ja vO0 on sarika
kiilge tihendatud terasplaadiga, kinnitusvahenditeks on kasutatud poltithendusi. Diagonaali
tthendamiseks sarikaga on diagonaali keermestatud ots viidud 14bi sarika ja kinnitatud mut-
riga. Hooldus- ja ehitustodde tarbeks on tornikiivrisse rajatud kédigutee, milles on vaheplat-
vormid, mis on omavahel {ihendatud redelitega. Vaheplatvormide jaoks on jdikussidemete

peale paigaldatud lauad.

Joonis 2.2. Poltsamaa kiriku tornikiivri puitkonstruktsioonid vaadatuna seest poolt
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Joonis 2.3. Poltsamaa kiriku tornikiivri puitkonstruktsioonide s6lmede ndide

2.2. Mustvee Kkirik

Mustvee kirik (joonis 2.4) asub Jogeva maakonnas Mustvee linnas. Kirik on tihelodviline
neogooti stiilis kivihoone. Ehitati aastatel 1877-1880, arhitektiks oli J. Maas. 11. mail 1939.
aastal toimunud pdlengus hdvines tornikiiver ja suur osa kiriku sisustusest. Sama aasta jou-
ludeks Kirik taastati. [10]

Joonis 2.4. Mustvee kirik 2014 a [11]
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Mustvee kirikul on savitellistest laotud nelinurkse ristldikega tornitiives, mille peale toetub
puitkonstruktsioonides (joonis 2.5) telkkiiver, mis on kaetud valtsplekiga. Tornikiiver on
piliramiidja kujuga, mille pdhjaks on korrapdrane kaheksanurk. Tornikiiver on ankurdatud
torni miiiiride kiilge ankrupoltidega. Tornikiivri pohikonstruktsioonideks on kaheksa puidust
sarikat, mis toetuvad miiiirile. Sarikad on omavahel {ihendatud puidust jaikussidemetega.

Sarika ja jiikussideme vahel on poltithendus. Tornikiivris ei ole kasutatud jdigastamiseks

diagonaale ja kiivri sisse ei ole rajatud kdiguteed.

Joonis 2.5. Mustvee kiriku tornikiivri puitkonstruktsioonid seest poolt vaadatuna

2.3. Viike-Maarja Kkirik

Viike-Maarja kirik asub Lddne-Virumaal Viike-Maarjas. Kirik ehitati Vaike-Maarjasse
1346. aastal. Kirikuhoone rajati kindluskirikuna, sellele osutavad laskepilud tornitiives ja
erakordselt paksud miilirid. 1873. aastal toimunud timberehituse kdigus rajati puittorni ase-
mel kivitorn, mille kdrgus koos tornikiivriga on 61,4 meetrit. [12] 2010. aasta 8. augusti
dikesetormi ajal kiskus tuul tornikiivri tornitiivese kiiljest lahti. Tornikiiver ei olnud tornitii-
vese kiilge ankurdatud, vaid istus oma raskusega tornitiivese peale. [13] Tornikiiver taastati

2012. aasta 28. juuniks. [12]
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Joonis 2.4. Viike-Maarja kirik 2012 aasta [14]

Viike-Maarja kiriku tornitiives on laotud paekividest. Tornitlivese alumine osa on neli-
nurkse ja iilemine osa kaheksanurkse ristldikega. Valtsplekiga kaetud telkkiiver on puit-
konstruktsioonidest (joonised 2.5 ja 2.6). Tornikiivri pdhikonstruktsioonideks on kaheksa
sarikat, mis on ankurdatud kaheksa terasankru abil tornitiivese kiilge. Kuna Viike-Maarja
tornikiiver on ebaharilikult sale, siis on jdikuse tagamiseks kiivri sisse ehitatud stidamik, mis
on risttahuka kujuline ja mille pohjaks on ruut. Kiilgservades on postid, mis on omavahel
tthendatud diagonaalidega, mis paiknevad nii risttahuka diagonaalide kui ka kiilgtahkude

diagonaalide kohal. Tornikiivri konstruktsioonielemendid on iihendatud polt-lihenduste ja

tappiithenduste abil.

Joonis 2.5. Viike-Maarja kiriku tornikiivri sidamiku konstruktsioonid
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Joonis 2.6. Vidike-Maarja Kiriku tornikiivri konstruktsioonide liide

2.4. Maarja-Magdaleena Kkirik

Maarja-Magdaleena kirik (joonis 2.7) asub Jogeva maakonnas Tabivere vallas Maarja-Mag-
daleenas. Kirik ehitati arvatavalt 14. sajandi 1dpus. Liivi sdjas sai kirik suuri kahjustusi, hoo-

nest jdid piisti ainult miitirid. Kirik taastati 17. sajandil. Kuna kirik jdi kogudusele viikseks,

siis timberehituse kdigus aastatel 1885-1887 pikendati kirikut idasuunas ja chitati 1dane-

torn. [15]

Joonis 2.7. Maarja-Magdaleena kirik 2012 aasta [16]
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Maarja-Magdaleena kirikul on savitallistest tornitiives. Valtsplekiga kaetud tornikiiver on
puitkonstruktsioonidest (joonis 2.8 ja 2.9). Tornikiiver on piiramiidja kujuga, mille pdhjaks
on korrapérane kaheksanurk. Tornikiiver on ankurdatud kaheksa terasankruga torni alumisse
ossa. Tornikiivri pohikonstruktsiooniks on kuusteist sarikat, millest kaheksa on piliramiidi
kiilgservades ning kaheksa pliramiidi kiilgtahkude keskel. Tornikiivri jiigastamiseks on tor-

nikiivri sisse rajatud horisontaalsed platvormid, mis toetuvad puidust diagonaalidele. Puite-

lementide liitmiseks on kasutatud polt- ja tappiihendusi.

Joonis 2.8. Maarja-Magdaleena kiriku tornikiivri konstruktsioonid vaatena alumiselt platvormilt

tilemiste suunas

Joonis 2.9. Maarja-Magdaleena kiriku tornikiivri konstruktsioonide liide tornitiivesega
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2.5. Sisejoudude vordlus ja konstruktsioonilahenduse
valik

2.5.1. Poltsamaa Niguliste Kirik

Pdltsamaa Niguliste kiriku tornikiivri konstruktsioonide pdhjal koostati Autodesk Robotiga
Tartu Maarja kiriku tornikiivri mudel (joonis 2.10 a) ja leiti sarikates mojuvad pikijoud (joo-
nis 2.10 b) ja paindemomendid (joonis 2.10 c). Vaadeldavad sarikad on niidatud mudeli

joonisel punasega.

a— mudel b — pikijoud Nsq (KN) ¢ — paindemoment My,sq (KNm)
Joonis 2.10. Tartu Maarja kiriku tornikiivri arvutusskeem Poltsamaa Niguliste kiriku kandeskeemi

jargi
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2.5.2. Mustvee kirik

Mustvee kiriku tornikiivri konstruktsioonide pdhjal koostati Autodesk Robotiga Tartu
Maarja kiriku tornikiivri mudel (joonis 2.11 a) ja leiti sarikates mojuvad pikijoud (joonis
2.11b) ja paindemomendid (joonis 2.11 c). Vaadeldavad sarikad on ndidatud mudeli joonisel

punasega.

-27.95
-9.74]
-26.74 y 948
29.11 -10.81
¥ 14.20
0 -13.57
e
15.40 1612
31.40
33.81 -6.90
4.1
-24.
a— mudel b — pikijoud Nsg (KN) ¢ — paindemoment My,sq (KNm)

Joonis 2.11. Tartu Maarja kiriku tornikiivri arvutusskeem Mustvee kiriku kandeskeemi jérgi
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2.5.3. Viike-Maarja Kkirik

Viike-Maarja kiriku tornikiivri konstruktsioonide pdhjal koostati Autodesk Robotiga Tartu
Maarja kiriku tornikiivri mudel (joonis 2.12 a) ja leiti sarikates mdjuvad pikijoud (joonis
2.12 b) ja paindemomendid (joonis 2.12 c¢). Vaadeldavad sarikad on ndidatud mudeli joonisel

punasega.

-0.39

0.16

a— mudel b — pikijoud Ngqg (KN) ¢ — paindemoment My,sq (KNm)

Joonis 2.12. Tartu Maarja kiriku tornikiivri arvutusskeem Viike-Maarja kiriku kandeskeemi jargi
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2.5.4. Maarja-Magdaleena Kirik

Maarja-Magdaleena kiriku tornikiivri konstruktsioonide pdhjal koostati Autodesk Robotiga
Tartu Maarja kiriku tornikiivri mudel (joonis 2.13 a) ja leiti sarikates mdjuvad pikijoud (joo-
nis 2.13 b) ja paindemomendid (joonis 2.13 c). Vaadeldavad sarikad on naidatud mudeli

joonisel punasega.

a— mudel b — pikijoud Ngqg (KN) ¢ — paindemoment My,s¢ (KNm)
Joonis 2.13. Tartu Maarja kiriku tornikiivri arvutusskeem Maarja-Magdaleena kiriku kandeskeemi

jérgi
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2.5.5. Konstruktsioonilahenduse valik

Kuna dimensioneerimisel mdjutab konstruktsioonielemendi kandevoimet kdige rohkem
paindemoment, siis vOrdleme peamiselt konstruktsioonides tekkivaid paindemomente.
Koige suuremad paindemomendid tekivad, kui kasutata Mustvee kiriku tornikiivri konstruk-
tiivset lahendust. Poltsamaa Niguliste ja Maarja-Magdaleena kiriku konstruktiivsed lahen-
dused annavad peaaegu sama suured paindemomendid, kuid Maarja-Magdaleena meetodi
puhul on pikijoud vdiksem. Samas Maarja-Magdaleena kirikutorni ehitamiseks on kasutatud
rohkem materjali ja jdigastamise meetod on keerulisem ja raskemini teostatav. Koige véik-
semad paindemomendid tulevad, kui kasutada Viike-Maarja kiriku tornikiivri konstruktiiv-
set lahendust. Viike-Maarja tornikiivri jdigastamiseks on tornikiivri sisse rajatud stidamik,
sest tornikiiver on ebaharilikult saleda kujuga. Kuna Tartu-Maarja kiriku tornikiiver ei tule

nii sale, siis selline lahendus ei ole otstarbekohane.

Kdige paremini sobiks Pdltsamaa Niguliste kiriku tornikiivri lahendus, kuna sisejoud tulid
teiste siidamikuta tornikiivritega vorreldes viiksed ja selline jdigastamise meetod sobib

kdige paremini Tartu Maarja kiriku tornikiivri arhitektuursele lahendusele.

3. TARTU MAARJA KIRIKU TORNIKIIVRI
KONSTRUKTSIOONIDE LAHENDUS

3.1. Konstruktsioonide Kkirjeldus

Tornikiivri moddud voetakse vastavalt eelprojektile, mille on koostanud KOKO Arhitektid
OU. Tornikiivri kdrgus on 19,8 meetrit, pohiplaaniks on vdrdkiilgne kaheksanurk. Torni-

kiivri tilemine osa on piiramiidikujuline ja alumine osa on prismakujuline

Tornikiivri pShikonstruktsiooniks on kaheksa sarikat, mis on ankurdatud ankrupoltidega
raudbetoonist vahelakke. Tornikiivri iilemises osas paigaldatakse sarikate peale roovitis ja
roovitise peale valtsplekk. Prismakujulise osa kiilgservades on kaheksa posti, mille peale
paigaldatakse tdislaudis. Laudise peale paigaldatakse hore pilliroomatt, mis omakorda kroh-

vitakse lubikrohviga. Post koosneb kahest prussist ja on ithendatud alt sarikaga ja iilevalt
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horisontaalse katuseelemendiga, mis on omakorda {ihendatud sarikaga. Tornikiivri jdigasta-
miseks tihendatakse sarikad omavahel voode ja jaikussidemetega. Lisaks paigaldatakse jdi-
gastamiseks katuse tasapinda timarterasest diagonaalid, mis to6tavad tombele. Konstrukt-

sioonide joonised on ndidatud Lisas 2.

3.2. Koormused

3.2.1. Lumekoormus

Lumekoormus arvutatakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006.

Vastavalt standardi EVS-EN 1991-1-3:2006 Eesti rahvuslikule lisale on normatiivne lume-
koormus Tartus: sk = 1,5 KN/m?,

Kuna tornikiivri tilemise osa kaldenurk on 84° (a > 60°), siis kujutegur p1 = 0 ja lumekoor-

mus sellele osale ei moju. [17]

Kiriku tornikiivri tilemise ja alumise osa vahel on kaheastmeline katuse osa, mille kaldenurk

o=9,5°.

Normatiivne lumekoormus katusele madratakse valemiga [17, lk. 18]:

s=u;C,-Cs-5s,, kus (3.2)
Wi on lumekoormuse kujutegur;
Ce on avatustegur, Eestis voetakse Ce = 1,0;
Ct on soojustegur, Eestis vdetakse Ct = 1,0;

Sk on normatiivne lumekoormus maapinnal (KN/m?).

Vastavalt standardi EVS-EN 1991-1-3:2006 tabelile 5.2 on katusel, mille kaldenurk on va-
hemikus 0° < a < 30°, lumekoormuse kujutegur w1 = 0,8. [17, 1k 20]

Normatiivse lumekoormuse katusele saadakse valemiga 3.1:

$s=08-10-10-15= 1,2 kN/m?
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3.2.2. Tuulekoormus
3.2.2.1. Tuulekoormuse arvutamise metoodika

Tuulekoormus on arvutatud vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-4:2007.

Kuna ehitis asub maastikutiiiipide vahelise piiri ldheduses, vihem kui 1 km kaugusel sileda-
mast maastikutiiiibist, siis valime tuulepoolse siledama maastikutiiiibi III. Piirkond, mis on
kaetud tihtlase taimestiku voi hoonestusega voi eraldiseisvate takistustega, mille vahekaugus
el lleta 20-kordset takistuse korgust. Maastikutiilip III puhul on karedusmodt zo = 0,3 m,
miinimumkorgus zmin = 5 m ja maksimumkorgus zmax = 200 m. [18]

Eestis on soovituslik tuule baaskiiruse vairtus vpo = 21 m/s ja Ohutiheduse véairtus

p = 1,25 kg/m?®. [18]

Tuulekoormuse leidmiseks jaotatakse torni puitkonstruktsioonidest osa kdrguse jirgi viieks
tsooniks, kuna torni ristldige ei ole iihtlane ja tuulerdhk muutub soltuvalt korgusest. Tuule-

koormuse tsoonid on ndidatud joonisel 3.1.

Tuulekoormuse tsoonid vastavalt korgusele:
Tsoon A 33,4-37,3 m;
Tsoon B 37,3-40,3 m;
Tsoon C 40,3-43,3 m;
Tsoon D 40,3-43,3 m;
Tsoon E 43,3-52,0 m.
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Joonis 3.1. Tuulekoormuse tsoonid

Tuulerdhk méératakse konstruktsioonile joutegurite abil avaldisega: [18, lk. 26]

E, = cscq ¢ qp(2ze) “ Arer, kus (3.2)
cscq on konstruktsioonitegur;
Cr on konstruktsiooni, konstruktsiooniosa voi konstruktsioonielemendi joutegur;
qp(z.) on arvutuskorgusele korgusest ze sdltuv tippkiirusrohk;
Arer on korgusest soltuv konstruktsiooniosa arvutuspindala, kuna leiame koormuse ruut-

meetri kohta, siis Ars-1 arvestame ainult tuulelipu korral.
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Vilirdhutegurid oktagonaalse ritldikega konstruktsiooni kiilgedele:
Tuulekoormuse tsoonid jaotatakse omakorda kaheksaks koormustsooniks. Tsoon A jaguneb

vastavalt tsoonideks A1-AS8, nagu on kujutatud joonisel 3.2.

A3 A2

Ad Al
tuul

AD A8

AB Al

Joonis 3.2. Tuule suund ja koormustsoonid

Kuna standardis EVS-EN 1991-1-4:2007 ei ole Kasitletud pindade vélisrdhutegureid okta-
gonaalse ristldikega konstruktsioonidele, siis ligikaudsed vilisrdhuteguri vaédrtused saame
uuringust: ,,An Experimental Investigation of Wind Effects and Dynamic Behavior of an

Octagonal Cylinder*. [19]

Vastavalt uuringule on tuulemdju konstruktsioonile koige suurem, kui tuul puhub jooni-
sel 3.2 ndidatud suunas. Vilisrohuteguri cp vaértused, vastavalt joonisele 3.2, on toodud ta-
belis 3.1.

Tabel 3.1. VilisrGhuteguri ¢, vadrtused

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
Cp 0,8 -0, |-0,7 |07 |-0,7 [-0,7 |-0,7 |08

Tuulerohu koormustsoonidele saadakse avaldisest:

Fyi=FEy - cp, kus (3.3)
E, on tuulerdhk konstruktsioonile;
Cp on vélisrGhutegur.
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3.2.2.2. Tuulekoormuse arvutamine

TippKkiirusrohk
Tuule baaskiirus midratakse valemiga: [18, 1k. 18]
Vp = Cair * Cseason " Vb,o " Cp, KUS (3.4)
Vpo  on tuule pohiline baaskiiruse vidrtus, soovitulik védartus Eestis voo =21 m/s ;
Cqir  ON suunategur, soovituslik vaartus on 1,0;

Cseason ON aastaajategur, soovituslik vdirtus on 1,0;

Cp on toenaosustegur.

Tdendosustegur arvutatakse avaldisega: [18, lk. 18]

n
‘= <11 _1;{ -1121((—111;1((10 = g)))))  kus (3.5)
K on kujutegur, mis soltub ekstreemvaértuste jaotuse variatsioonitegurist, soovituslik

vaartus on 0,2;
n on astendaja, soovituslik vdartus on 0,5;
p on toendosus, et tuule 10 minuti keskmine kiirus aasta jooksul iiletatakse. Kirikutorni

projekteeritud kasutuseaks valime 100 aastat (monumentaalsed hooned, sillad ja
muud ehitustehnilised rajatised), p =1/100 = 0,01.

1-0,2-In(=In(1 — 0,01))\*°
c, = = 1,038
P 1-0,2 - In(—In(0,98))

Tuule baaskiirus vastavalt valemile 3.4:

v,=1-1-21-1,038 = 21,80 m/s.

Maastikutiiiibi tegur leitakse avaldisega: [18, 1k. 20]

Zo
k,=019-{—], kus (3.6)
Zo,11
Zy on karedusmodt, maastikutiiiip III puhul 0,3;

ZO,II on 0,05 m.

0,07

k.= 0,19 (0’3) = 0,215
e 0,05 Y
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Karedustegur, Kui zmin < Z < Zmax, Saadakse avaldisega: [18, Ik. 19]

¢.(2) = k, - In (Zi) kus 3.7)

0

z on korgus maapinnast.
Karedustegur tsoonis A, korgusel z = 37,3 m maapinnast, vastavalt valemile 3.7:

37,3
6r(z) = 0215 In (S5 = 1,037.

Keskmise tuulekiiruse saab médrata avaldisest: [18, Ik. 19]

v (2) = ¢, (2) - co(2) " vy, kus (3.8)

co(z) on pinnavormitegur, mis voetakse 1,0.

Keskmine tuulekiirus tsoonis A, korgusel z = 37,3 m maapinnast, vastavalt valemile 3.8:

vn(z) =1,037-1,0- 21,80 = 22,607 m/s.

Turbulentsi intensiivsuse saab maérata avaldisest: [18, IK. 22]

ki
L(z)=——= kus (3.9)
co " In(>)
Zo
k; on turbulentsitegur, soovituslik vaartus on 1,0;
Co on pinnavormitegur, mis voetakse 1,0.

Turbulentsi intensiivsus tsoonis A, kdrgusel z = 37,3 m maapinnast, vastavalt avaldisele 3.9:

1,0
IU(Z) = W = 0,207

1,0 ' ID(W

Tippkiirusrohu, milles liituvad keskmine kiirus ja lithiaegsed kiiruse pulsatsioonid, saab
avaldisega: [18, Ik. 23]

W@ =[+7 L,@] 5 p Vi@, ks 3.10)

p on Ghu tihedus.
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Tippkiirusrohk tsoonis A, kdrgusel z = 37,3 m maapinnast, vastavalt avaldisele 3.10:

1
Gp(2) = [1+7-0207] 5+ 1,25 22,607* = 782 N /m* = 0,78 kN /m”.

Joutegur cf korrapirase poliigonaalse ristloikega konstruktsioonielemendile

Joutegur cf korrapdrase poliigonaalse 5 voi enam kiiljega ristldikega konstruktsioonielemen-
tidele tuleks méadrata avaldisega: [18, lk. 66]

& =CroWa,  kus (3.11)
Cro  onilma vaba otsata elemendi jOutegur;

Uy on otsa moju tegur.

IIma vaba otsata elemendi joutegur cf,o tsoonis A

Ristldigete rohutegurid soltuvad Reynoldsi arvust Re, mis méiératakse avaldisega:
[18, Ik. 68]

R, = b vm(ze) kus (3.12)
v
b on ristloike laius;
v on 8hu kinemaatiline viskoossus (v =15 - 10 m?/s);

v (z,) on keskmine tuulekiirus.

Reynoldsi arv tsoonis A, kus b = 4,40 m ja vm(ze) = 22,607 m/s, saadakse avaldisest 3.12:

_ 4,40+ 22,607

- mm .105
Re =—z1oe = 6631 10°.

Soovituslikud konservatiivsed cfo véddrtused, mis on saadud madala turbulentsi tingimustes,
on toodud standardi EVS-EN 1991-1-4:2007 tabelis 7.11. [18, Ik. 67]

R, = 66,31-10° >3- 10° = ¢;o = 1,30

Otsa moju teguri ya
Kuna otsa mdju tegur soltub konstruktsiooni efektiivsaledusest, siis leiame iihtse otsa mdju

teguri puitkonstruktsioonidest osale.
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Efektiivsaledus, kui I > 50 m: [18, Ik. 79]

1,41

A= ) 3.13
5 (3.13)
Efektiivsaledus, kui | <15 m: [18, lk. 79]
A= %l kus (3.14)
l on konstruktsiooniosa korgus, | vahepealsete véartuste puhul tuleks kasutada lineaar-

set interpolatsiooni;

b on konstruktsiooniosa laius.

Kuna | = 18,6 m, siis kasutame lineaarset interpolatsiooni. Konstruktsiooni laiuseks votame
konstruktsiooni geomeetrilise keskme laiuse b = 2,75 m.

Efektiivsaledus vastavalt valemitele 3.13 ja 3.14:

_1,41_1,4-50_2545
b 275 T
A_21_2-15_1091
b 275 T

Kui [ =18,6m, siis A1=1241.
Taitetegur ¢ saadakse avaldisest: [18, lk. 80]

A
=—, k 1
1) a us (3.15)
A on varraste projektsioonide summaarne pindala;
A, on konstruktsiooni véliservaga piiritletud pindala.

Kuna A=A, siis ¢=1.

Otsa mdju teguri y, védrtuse saab standardist EVS-EN 1991-1-4:2007 jooniselt 7.36. Otsa

moju tegur soltub tditetegurist ¢ ja saledusest L. [18, 1k. 80]

Kui 1=1241 ja ¢=1, siis ¥, =0,72.

Joutegur cf vastavalt valemile 3.11:

¢r =1,30-0,72 = 0,94.
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Konstruktsioonitegur csCd

Kuna konstruktsioonitegur cscq = 0,92 (leitud Lisas 1), siis vOotame edasistes arvutustes taga-

vara kasuks cscq = 1.

Tuulerohk

Tuulerohk tsoonis A, kdrgusel 37,3 m maapinnast, vastavalt valemile 3.2:

Kuna leiame koormuse ruutmeetri kohta, siis Ares-i ei arvesta.

Fy4=1-0,94-0,78 = 0,73 kN /m?.

Tuulerdhu koormustsoonidele A1-A8 (tabel 3.2) saame vastavalt valemile 3.3:

Fw,Ai = FW,A " Cp-

Tabel 3.2. Koormustsoonide A1—-Ag tuulerdhud

Tsoon Cp Fw.ai (KN/m?)

Al 0,8 0,58

A2 06 |-044
A3 0,6 |-044
Al 06 |-044
A5 -0,6 -0,44
A6 -0,6 -0,44
A7 -0,6 -0,44
A8 0,8 0,58

Tuulekoormus tuulelipule

Kuna standardis EVS-EN 1991-1-4:2007 ei késitleta tuulelippe, vaid kinnitamata (vabalt
lehvivaid) lippe, mille puhul arvestatakse ka flatterist tingitud diinaamiliste joudude moju,

siis tuulelipu jouteguri arvutamisel saame tulemuse tagavara kasuks.

Jouteguri cf saab maérata kinnitamata lipule avaldisest: [18, Ik. 102]
-1,25
My (Arer) 3.16
cr = 0,02 + 0,7p—h(7) , kus (3.16)

ms  on lipu tihikpindala mass;

34



Arer onlipuarvutuslik pindala, Arer = 0,4 m?;

h on lipu korgus, h = 0,6 m.

Lipu tihikpindala mass:

me=b-vy, kus (3.17)
b on lipu paksus, b = 0,005 m;

Y on terase mahukaal, y = 77 KN/m®,

kN
my = 0,005 77 = 0,385 —
m

Joutegur vastavalt avaldisele 3.16:

¢ = 0,02 +0,7

0,385 ( 0,4

-1,25
1.25-0,6 0,62) = 0,335,

Karedustegur lipule, korgusel z = 55,0 m maapinnast, vastavalt valemile 3.7:

55,0
¢, (z) = 0,215 - In (ﬁ) = 1,120,

Keskmine tuulekiirus lipule, kdrgusel z = 55,0 m maapinnast, vastavalt valemile 3.8:

vn(z) =1,120-1,0- 21,80 = 24,425 m/s.

Turbulentsi intensiivsus lipule, korgusel z = 55,0 m maapinnast, vastavalt valemile 3.9:

1,0
IU(Z) = w = 0,192.

1,0 ' ID(W

Tippkiirusrohk lipule, korgusel z = 55,0 m maapinnast, vastavalt valemile 3.10:

1 ) N kN
qp(Z) = [1 +7- 0,192] E ' 1,25 ' 24,425 = 874@ = 0,87 W

Tuulejoud lipule, korgusel 55,0 m maapinnast, vastavalt valemile 3.2:

F,,=1-0335-0,87-0,4 = 0,12 kN.
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3.2.3. Omakaalukoormused

Tornikiivri sarikatele ja tornikiivri aluse korruse seina postidele mdjuvad omakaalukoormu-
sed on arvutatud tabelis 3.3. Tornikiivri {ilemises osas paigaldatakse sarikate peale
manni/kuuse puidust roovitis sammuga s = 250 mm, ristloike korgusega h = 150 mm ja
laiusega b = 32 mm. Roovitise peale paigaldatakse valtsplekk omakaaluga 0,075 kN/mm?
[20]. Tornikiivri alumises osas paigaldatakse postide peale ménni/kuuse puidust tdislaudis
ristldike korgusega h = 100 mm ja laiusega b = 32 mm. Roovitise ja laudise mahukaal on
5 kN/mm? [20]. Laudise peale paigaldatakse klambritega hore pilliroomatt omakaaluga
0,025 kN/mm? [21]. Pilliroomati peale paigaldatakse lubikrohv mahukaaluga 16 kN/mm?
[20], paksusega ligikaudu 50 mm.

Tabel 3.3. Omakaalukoormused sarikatele ja postidele.

Konstruktsiooni h b S Mahukaal | Normatiivne koor-
kiht (m) (m) (m) (KN/m?3) mus (KN/m?)

KOPl:mlfed Valtsplekk - - - - 0,075
sarikatele | oo ovitis 015 |0,032 |025 |5 0,096
Sarikatele
kokku: Gk=1|0,17
KOO_f(;nllised Lubikrohv 0,05 |- - 16 0,80
postidele Hore pilliroomatt | - - - - 0,025

Taislaudis 0,10 0,032 0,10 5 0,160
Postidele
kokku: Gk=10,99

3.2.4. Kasuskoormus

Kasuskoormused on saadud standardist EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002.

Kasuskoormus jaikussidemetele:

Kuna torni ehitus- ja hooldustddde jaoks on vaja tagada ligipdds tornikiivri tilemisele osale,
siis torni puitosa sisse rajatakse kdigutee. Jaikussidemed kaetakse laudadega, et saada tasa-
pinnad. Tasapinnad iihendatakse omavahel redelitega. Kéigutee tasapinnale mojuva koor-
muse votame vastavalt standardi EVS-EN 1991-1-1:2002 Eesti rahvuslikus lisas olevale ta-
belile NA.6.10. Vaatame tasapinda kui kdiguteed, mis on alla 20° kaldega, kus mojub jaota-
tud koormus gk = 0,75 kN/m?.

36



Kasuskoormus roovile:
H klassi katustel, kuhu péédseb ainult hoolduseks, remondiks ja puhastustoddeks ja mille

kalle on suurem kui 40°, vdetakse normatiivne koondkoormus Qk = 1,5 kN.

3.3. Koormuskombinatsioonid

Kandepiirseisundis alaliste voi ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsioonid vasta-

valt avaldisele:

Z Y6,jGr,j + V0101 + Z Y0,i%0,i@ki,  kus (3.18)
jz1 i>1
y on koormuse osavarutegur vastavalt indeksile;

Gk,;  on alaline koormus;
Q1 on domineeriv muutuvkoormus;

Qki  on muu muutuvkoormus;

Yo;  on kombinatsioonitegur.

Alaliskoormuse ebasoodsa moju korral on osavarutegur yg,j = 1,2 (1ahtudes kandevdime kao-
tusest) ja soodsa moju korral ygj = 0,9 (I&htudes staatilise tasakaalu kaotusest). Muutuvkoor-
muse ebasoodsa mdju korral on osavarutegur yo = 1,5 ning soodsa moju korral yg = 0. Lisaks
tuleks kontrollida ainult alaliskoormuse ebasoodsat moju konstruktsioonile voi selle elemen-
dile, vottes osavaruteguriks ygj = 1,35. Mittedomineeriva muutuvkoormuse kombinatsioo-

nitegur on lumekoormusel yo = 0,5 ja tuulekoormusel yo = 0,6. [23]

Koormuskombinatsioonid:

KK1: Alaliskoormuse ebasoodne mdju konstruktsioonile voi konstruktsioonielemendile vot-

tes osavaruteguriks ycj = 1,35.

1,35 - Omakaal

KK2: Ebasoodsa mdjuga omakaalukoormus koos domineeriva tuulekoormuse ja mittedomi-

neeriva lumekoormusega.

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Tuul + 0,5 - Lumi)
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KK3: Ebasoodsa mdjuga omakaalukoormus koos domineeriva tuulekoormusega.

1,2 - Omakaal + 1,5 - Tuul

KK4: Ebasoodsa mojuga tuulekoormus koos soodsa mojuga omakaalukoormusega, 1ahtudes
staatilise tasakaalu kaotusest. Seda koormuskombinatsiooni arvestatakse ainult torni puitosa

ja tlejddnud torni vahelise ankurduse dimensioneerimisel.

0,9 - Omakaal + 1,5 - Tuul

KKS5: Ebasoodsa mojuga omakaalukoormus koos domineeriva kasuskoormusega ning mit-

tedomineeriva lume ja tuulekoormusega.

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Kasuskoormus + 0,5 - Lumi + 0,6 - Tuul)

Kuna tornikiivri korral saavad alati maaravaks koormuskombinatsioonid, mis on koos tuu-

lekoormusega, siis pole koormuskombinatsioone ilma tuulekoormuseta koostatud.

3.4. Konstruktsioonielementide tugevuskontroll

3.4.1. Katuse roovi arvutus

Lihttalana todtava tiksiku roovi kontroll kasuskoormusele.

Roovi samm on 250 mm, ristloike korgus h = 150 mm ja laiusega b = 32 mm. Roovi suurim
sille | =1,29 m, katuse kalle o = 84°.

Kasutatava roovi materjaliks on saepuit tugevusklassiga C18. Koormuse kestusklass on lii-
hiajaline ja konstruktsiooni kasutusklass on 2. Modifikatsioonitegur kmod = 0,9 ja saepuidu

osavarutegur ym = 1,3. [24]
Saematerjali C18 omadused: [20]

Paindetugevus fmx = 18 N/mm?;
Nihketugevus fux = 3,4 N/mm?.
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Arvutuslik koondkoormus:

Qa =vq " Qs kus (3.19)
Yo  ondomineeriva muutuvkoormuse osavarutegur;

Qx on roovile mdjuv normatiivne koondkoormus, Qx = 1,5 kN.

Qa =Yg Qr=15"15=225kN

Roovi kontroll vildakpaindele

Kuna roovid paiknevad nurga all, siis vertikaalne koormus jaguneb kaheks komponendiks.

Koormuste jagunemine on naidatud joonisel 3.3.

f -
Joonis 3.3. Koondkoormuse jaotumine telgede sihis
Arvutuslikud koondkoormused y- ja z-telje sihis:
Qay = Qq " cos(84°) = 2,25 cos(84°) = 0,235 kN,

Qs = Qq - sin(84°) = 2,25 - sin(84°) = 2,238 kN.
Maksimaalsed arvutuslikud paindemomendid tekivad sildeava keskel:
_Qal KUS (3.20)

4 )
Q4 on punktkoormus sildeava keskel;

Msd

l on sildeava pikkus.
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Arvutuslikud paindemomendid timber y- ja z-telje vastavalt valemile 3.20:

2,238 1,29

Myqy = —————= 0,722 kN -m,
0,235 - 1,29

Msq, = —————= 0076 kN -m.

Ristldike vastupanumomendid:

. K2
w = b-h kus (3.22)
6 )
b on ristloike laius;
h on ristldoike kdrgus.
32-1507 3
y=T% = 120000 mm
322150
W, = — = 25600 mm3

Arvutuslikud paindepinged:

M
Oma = WSd kus (3.22)

M,,; onarvutuslik paindemoment;

w on ristldike vastupanumoment.
0,722 -10° )

Gm,y,d = W = 6,02 N/mm
0,076 - 10° 5

= 2,97 N/mm

Imzd = 55600

Materjali omaduste arvviirtus Xq méératletakse avaldisega: [24, 1k. 504]

X, = kmoa 'Xk’ KU (3.23)

Ym
Xy on tugevusomaduse normvéartus;

Yn  On materjali omaduste osavarutegur;

kmoa on koormuse kestuse ja niiskusesisalduse moju arvestav modifikatsioonitegur.
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Paindetugevus timber y-telje vastavalt valemile 3.23:

18 5
fm,y,d = 0'9.1;_3 = 12,46 N/mm~.

Arvutuslik paindetugevus iimber z-telje
Kui ristkiilikulise saepuidu viitekdrgus paindel on vdiksem kui 150 mm, v4ib paindetugevust

suurendada teguriga kn: [24, Ik. 26]

150\
k, = min (T) kus (3.24)
1,3,
h on paindeelemendi korgus.

Tegur ki vastavalt valemile 3.24, kui viitekorgus on 32 mm:

150\
ky, = min ﬁiﬁ =136 5k, =13
13

Paindetugevus timber z-telje vastavalt valemile 3.23:

18-1,3
1,3

fmza =09" = 16,20 MPa.

Vildakpainde korral peavad olema tagatud tingimused: [24, Ik. 37]

0. 0.

my,d k, - m,z,d <1 (3,25)
fm,y,d fm,z,d
o - o2 Tmzd g s (3.26)

" fm,y,d fm,z,d

k.,  on tegur, mis arvestab pingete limberjagunemist ja materjali mittehomogeensust,

taisnurkse ristloike korral km = 0,7.

002 10722 —o1<1
12,46 ' 16,20
0,7 6’024-2’97—052<1
12,46 16,20

Roovi paindekandevdime on tagatud.
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Roovi nihkekandevoime kontroll

Peab olema tagatud tingimus: [24, Ik. 37]
Tq < foa kus (3.27)

Tq on arvutuslik nihkepinge;

foa  onarvutuslik ninketugevus.

Paindeelemandi nihkekandevdime kontrollimisel tuleks pragude moju arvestada efektiiv-

laiuse kasutamisega, mis madratakse valemiga: [24, IK. 37]

bes = kerb, kus (3.28)
k..  tegur, mis saepuidul ja liimpuidul on 0,67;

b on ristloike laius.
bef =0,67-32 = 21,44 mm

hes = 0,67 -32 = 100,50 mm

Maksimaalne poikjoud y-telje ja z-telje sihis:

2,238

Vay = % =——=1119kN,
0,235

Veaz = Q;’Z =—5—=0,118kN.

Arvutuslik nihketugevus vastavalt avaldisele 3.23:

3,4
fv,d =09 E = 2,35 N/mmz.

Arvutuslik nihkepinge:

1,5-V
Tg =7 kus

(3.29)
bef - h’

Vv on poikjoud;
bes  onristldike efektiivlaius;

h on ristldike kdrgus.
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~1,5-1,119- 103

= = 0,522 N/mm?

4y =1 44150 fmm
150,118 - 103

= = 0,055 N/mm?

tdz = 7357700,50

Nihkekandevdime vastavalt tingimusele 3.27:
Tgy = 0,522 N/mm? < f,, = 2,35 N/mm?,

Tq, = 0,055 N/mm? < f,; = 2,35 N/mm?.

Nihkekandevdime on tagatud.

3.4.2. Sarikate kandevoime arvutus

Torni puitkonstruktsioonidest osas on kaheksa sarikat, mis on 19,53 meetrit pikad. Sarikas
koosneb kahest osast: alumine osa ristldikega 160x240 mm ja pikkusega 8,550 meetrit; {ile-
mine osa ristldoikega 160x180 mm ja pikkusega 10,98 meetrit. Sarikad koosnevad kahest
osast, sest siis saab torni puitkonstruktsioonidest osa paigaldada kahes jargus. Kuna sellise
pikkuse ja ristldikega saematerjali on raske saada, siis sarikate materjaliks on valitud liimpuit
tugevusklassiga GL24h. Kandevdime arvutamisel jaotame sarikad kuueks piirkonnaks, kuna

jaikussidemed ja v60d takistavad ndtkumist.

Koormuse kestusklass on liihiajaline ja konstruktsiooni kasutusklass on 2. Modifikatsiooni-

tegur Kmod = 0,9 ja liimpuidu osavarutegur ym = 1,25. [24]

Liimpuidu GL24h omadused: [26]

Paindetugevus fmgx = 24 N/mm?;

Survetugevus pikikiudu feo,gx = 24 N/mm?;
Nihketugevus fy.gx = 2,7 N/mm?;

Témbetugevus pikikiudu fiogk = 16,5 N/mm?;

Puidu 5% elastsusmoodul pikikiudu Eo s = 9400 N/mm?.
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3.4.2.1. Sarikate (piirkond 2) kontroll survele koos paindega

Sarikate koige kriitilisema piirkonna, mis on ndidatud punasega joonisel 3.4, kontroll survele

koos paindega.

Joonis 3.4. Sarikate kdige kriitilisem piirkond survel koos paindega

Mairavaks sai koormuskombinatsioon KK2:

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Tuul + 0,5 - Lumi).

Selles piirkonnas sarika laius b = 160 mm, korgus h = 240 mm ja pikkus | = 3,20 m. Nor-
gestatud ristloikes on sarika laius ber = 100 mm. Arvutustes votame sarika ndrgestatud rist-
16ike pindala tagavara kasuks, nagu on ndidatud viirutatud alaga joonisel 3.5. Sisepingete
leidmisel peab arvestama ka poldiavaga dp = 8 mm. Norgestatud ristldiget ei arvesta ndtku-
mise arvutamisel, kuna ndtkumine toimub sarikaosa keskel, aga norgestused paiknevad ots-

tes.
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. 100 30
1

240

Hp

Joonis 3.5. Sarika norgestusega ristldige

Sisejoud on ndidatud joonisel 3.6.

4281 |-0.28 |
[ 2.54
a — pikijoud Nsg (KN) b — paindemoment Msqy (KNm) ¢ — paindemoment Msq, (KNm)
s é 2.73
d — p61kj6ud Vsd,y (kN) e— p(~)1kj(~)ud Vsd,z (kN)

Joonis 3.6. Kdige kriitilisemale sarikale mojuvad sisejoud survel koos paindega
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Inertsimomendid:

b-h® 1602403

I = 18,432 - 107 4
y T 12 12 mm

_b*-h 1603240

I = 8192107 mm*.
y T 12 12 mm

Inertsiraadiused:

) I 18,432 -107
iy = = 69,28 mm,

b-h_ .| 160240

N I X U7 B L
2= pnT | 160-240 O MM

Notkepikkus:
lyef =lgep =1-1,0=3020-1,0 = 3020 mm.

Saledused:
l 3020
A, =2 — 43,59,
Y7 i, 69,28
lyer 3020
A, === = 65,38.
270, 46,19

Suhtelised saledused médratakse avaldistega: [24, 1k. 40]

(3.30)

q s

=

C,O,k Ja

lel;)‘

feok ks (3.31)
EO,OS

Sl Ny

Arel,z =

feox hormatiivne survetugevus pikikiudu;

Eq 05 on puidu 5% elastsusmoodul pikikiudu.
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43,59 24

Arety =" |ga00 — 0701
6538 | 24
Arel,z = T m = 1,052

Notketegurid maératakse valemitega: [24, 1k. 41]

1
key = ,
ky + /kyz — Arety”
1
ke, = ’
kz + ,/kzz - Arel,zz

ky = 0;5(1 + .Bc(ﬂrel,y - 0'3) + /17"9113’2)'

kZ = 0,5(1 + ﬁc(/lrel'z - 0)3) + Arel,zz)' kus
B on liimpuidul 0,1.

Tegurid ky ja k, vastavalt valemitele 3.43 ja 3.35:
k, =0,5(1+0,1(0,701 — 0,3) + 0,701%) = 0,766,

k, = 0,5(1 + 0,1(1,052 — 0,3) + 1,0522) = 1,091.

Tegurid key ja Kcz vastavalt valemitele 3.32 ja 3.33:

1
ke, = = 0,930,
“ 0,766 +/0,7662 — 0,7012
1
k = 0,725.

“ 1,091 ++/1,0912 — 1,0522

Arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile 3.23:

24 5
feoga =109 125" 17,28 N /mm?.
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Arvutuslik paindetugevus iimber y- ja z-telje vastavalt valemile 3.23.
Kui ristkiilikulise liimpuidu viitekdorgus paindel voi viitelaius tdmbel on vidiksem kui

600 mm, vdib paindetugevust suurendada teguriga kn, mis leitakse avaldisega: [24, Ik. 28]

600\%?
khznmz(7r) kus (3.36)
11,
h on paindeelemendi korgus.
6004\%?
kpy = min Gﬁﬁ =110 5 ., =11
1,1
600421
tns = min{ (55) = 1196 = ky = 1.1
1,1

24-1,1
fm,y,g,d = fm,z,g,d =09- 125 = 19,01 MPa

Arvutuslik survepinge pikikiudu leitakse valemiga:
Ngq
Oc0gd = 3 KUS (3.37)

n

Ngq  on arvutuslik survejoud;

A, on neto-ristldikepindala.

Ristldike netopindala:

Ap = (bey —dp) - h = (100 — 8) - 240 = 22080 mm?.

Arvutuslik survepinge vastavalt valemile 3.37:

43,06 - 10° ,
Gc,O,g,d = W = 1,98 N/mm .

Maiirame ndrgestatud ristldike karakteristikud

Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes vastavalt valemile 3.21.:

_ (100 — 8) - 2402

v G = 883200,0 mm53.
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Inertsimoment z-telje suhtes:

_bef3-h_db3-h=1003-240_83-240

— . 105 4
I, = v 12 12 v = 199,90 - 10> mm™.

Ristldike vastupanumoment z-telje suhtes:

I, 199,90-10°
W,=—=————=1399800,0 mm?, kus
Ze 50

Ze on z-teljest ekstreemsel kaugusel oleva punkti koordinaadi vairtus.

Arvutuslik paindepinge iimber y- ja z-telje vastavalt valemile 3.22:

6,44 - 10° ,
o-m,y,g,d = m = 7,29 N/mm )
2,54 - 10 ,
Omz,g,d — WO0,0 = 6,35 N/mm .

Kuna iy > 0,3, siis survel koos paindega peavad olema tagatud tingimused: [24, Ik. 40]

0, 0, 0,

c,0,gd m,y,g,d + ko - m,z,g,d <1 (3.38)
k.- m -
cy fc,O,g.d fm,y.g,d fm.z,g.d

0, 0, 0,

c0.gd k, -omved | Omagd g (3.39)

kc,z ’ fc,O,g,d " fm,y,g,d fm,z,g,d

k,,  on tiisnurkse ristldike korral 0,7.

L8 2 0723 _g7a<n
0930-17,28 * 19,01 © " 19,01

1,98 +07 7,29 + 6,35
0,725-17,28 " 19,01 19,01

Kandevdime on tagatud.

=076 <1

Sarikate kontroll nihkele

Nihkel peab olema tagatud tingimus 3.27:

Tq < foa.
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Paindeelemandi nihkekandevdime kontrollimisel tuleks pragude mdju arvestada efektiiv-

laiuse kasutamisega, mis méératakse valemiga 3.28:
ber, = 0,67 - (100 — 8) = 61,64 mm,

hes = 0,67 - 240 = 160,80 mm.

Arvutuslik nihketugevus vastavalt valemile 3.23:

)

1,25

foga =09- = 1,94 N/mm?>.

Arvutuslikud nihkepinged vastavalt valemile 3.29:

15-095-10°
tyed = T 64 - 240

= 0,096 N/mm?,

15266107
fz8d = (100 — 8) - 160,38

= 0,27 N/mm?2,
Nihkekandevdime vastavalt tingimusele 3.27:

Tyga = 0,13 N/mm? < f, .4 = 1,94 N/mm?,

Tyga = 0,27 N/mm? < f, ., = 1,94 N/mm?,

Nihkekandevdime on tagatud.

3.4.2.2. Sarikate (piirkond 1) kontroll tombele koos paindega

Sarikate koige kriitilisema piirkonna, mis on néidatud punaselt joonisel 3.7, kontroll tdmbele

koos paindega.
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Joonis 3.7. Sarikate kdige kriitilisem piirkond tdmbel koos paindega

Mairavaks sai koormuskombinatsioon KK3:

1,2 - Omakaal + 1,5 - Tuul.

Selles piirkonnas kasutatava sarika laius b = 160 mm, korgus h = 240 mm. Norgestatud
ristldikes sarika laius ber = 100 mm. Sarika arvutamisel tdombele koos paindega ei arvesta
ndrgestusest tekkivat ekstsentrilisust, vaid voetakse ristldike pindala tagavara kasuks, nagu
on néidatud viirutatud alaga joonisel 3.8. Arvestama peab ka ristldike tsentris paiknevat pol-
diava dp,1 = 8 mm. Kuna tdmbele arvutamisel loetakse, et kdik ndrgestused 20 cm ulatuses
on lihes ristldikes, siis peame arvestama tdmbepinge leidmisel ka diagonaali ja sarika iihen-

duses olevat poldiava, mille 1abimodt dp,2 = 20 mm.
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Joonis 3.8. Norgestusega sarika ristldige tommatud osas

Sisejoud on ndidatud joonisel 3.9.

| -23.85 | [611] EXED

?ﬂ'ﬂﬂ | _um 1

a — pikijoud Nsg (KN) b — paindemoment Msqy (KNm) ¢ — paindemoment Mg, (KNm)

[1.48 ]

1,48 |
T

d — poikjdud Vaay (kN) e — pdikjdud Vg (kN)

Joonis 3.9. Sisejoud, mis mojuvad kdige kriitilisemale sarikale tdmbel koos paindega

52



Arvutuslik tdmbetugevus pikikiudu vastavalt valemile 3.23.
Kuna sarika viitelaius tdmbel on véiksem kui 600 mm, siis v0ib tdombetugevust suurendada

teguriga ky vastavalt avaldisele 3.36:

600\
k, = min (m) =119 5, = 1,1.
1,1

_ 09202 L e N mm?
fto,9a =0, 125 1 /mm

Kuna sarika paindetugevuse arvutamisel on ristldike mddtmed tdmbega osas samad, mis

survega piirkonnas, siis arvutuslikud paindetugevused timber y- ja z-telje on:

fm,y,g,d = fm,z,g,d = 19,01 MPa.

Tdmbepinge arvutamisel loetakse, et kdik ndrgestused 20 cm ulatuses on iihes ristldikes.
Ristldike efektiivne pindala tdmbepinge arvutamisel:

Aes = (100 — 8) - (240 — 20) = 20240 mm?.

Arvutuslik tdmbepinge arvutatakse valemiga:

Ny;  23,85-10°

= = =1,18N 2 kus
togd =3 T 720240 fmm

Ngq  on arvutuslik tdombejoud.

Norgestatud ristldike karakteristikud
Kuna sarika paindepinge arvutamisel on ristldike modtmed tombega osas samad, mis sur-

vega piirkonnas, siis vastupanumomendid y- ja z-telje suhtes on:
W, = 883200,0 mmS3,

W, = 399800,0 mm?.
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Arvutuslikud paindepinged imber y- ja z-telje vastavalt valemile 3.22:

6,18 10° ,
am,y,g,d = m = 7,0 N/mm )

3,01-10° ,
Om,zgd = m = 7,53 N/mm .

Tdmbel koos paindega peavad olema tagatud tingimused: [24, IK. 39]

(o} (o} O
t,0,9,d + my,g,d + k.. - m,z,g,d <1 (3.40)
m —_ )
ft,O,g,d fm,y,g,d fm,z,g,d
0t,0,9,d o Omy.g,d n Omz.g,d <1 Kkus (3.41)

ft,o,g,d " fm,y,g,d fm,z,g,d

k,,  on tiisnurkse ristldike korral 0,7.

118 + 7.0 +0,7 7,53 =074<1
13,07 19,01 ' 19,01 '
1,18 7,0 7,53

=074<1

307 797 1901 T 1001

Kandevdime on tagatud.

Sarikate kontroll nihkele

Nihkel peab olema tagatud tingimus 3.27:
T4 < fra.

Paindeelemandi nihkekandevdime kontrollimisel tuleks pragude mdju arvestada efektiiv-

laiuse kasutamisega, mille saab vastavalt valemile 3.28:
ber = 0,67 - (100 — 8) = 61,64 mm,

her = 0,67 - 240 = 160,8 mm.

Arvutuslik nihketugevus vastavalt valemile 3.23:

)

1,25

fva=09" = 1,94 N/mm?.
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Arvutuslikud nihkepinged vastavalt valemile 3.29:

_ 1514210t
W = Ho0—8) 1608 ViEN/mmY
1,5-2,90 - 103
= 0,29 N/mm?2.

t24 = T61 64 - 240

Nihkekandevdime vastavalt tingimusele 3.27:
Tyq = 0,14 N/mm? < f,; = 1,94 N/mm?,

T,q = 0,29 N/mm? < f,; = 1,94 N/mm?.

Nihkekandevdime on tagatud.

3.4.3. Diagonaalid 1 kontroll tombele

Diagonaalid to6tavad ainult tombele. Diagonaalid 1 on iimarterasest S355 1abimodduga

d =20 mm.

Diagonaal S355 omadused:

Ulemine voolavuspiir: fy = 355 N/mm? [20]
Tdmbetugevus: fu =510 N/mm? [20]
Osavarutegurid: ymo = 1,0; ym2 = 1,25 [27]

Maaravaks sai koormuskombinatsioon KK3:

1,2 - Omakaal + 1,5 - Tuul.

Suurim diagonaalile mdjuv tdmbejoud on nididatud joonisel 3.10.
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-27.86

-27.78

Joonis 3.10. Pikijoud Neq (KN) terasdiagonaalis

Diagonaali tombekandevdime

Arvutuslik tdmbejoud Neq peab rahuldama tingimust: [27, 1k. 60]

N
B <10, kus (3.42)
Nt ra

Ng;  on arvutuslik tdombejoud;

Nt rq on elemendi arvutuslik tombekandevoime

Brutoristldike arvutuslik plastne kandevdime leitakse avaldisega: [27, IK. 61]

A-
Ny pg = Iy kus (3.43)
plLRd )
Ymo
A on ristldike brutopindala;
fy on terase iilemine voolavuspiir;

Ymo  on osavarutegur, ymo = 1,0;

Ristldike brutopindala:
d\? 20\
A=rm- (E) =" (7> = 314,16 mm?.

Brutoristldike arvutuslik plastne kandevdime vastavalt valemile 3.43:

314,16 - 355

Npira = N =111526,8 N = 111,53 kN.

Arvutuslik tdmbejoud Neq peab rahuldama tingimust 3.42:

Suurim tdmbejoud diagonaalis: Ngq = -27,86 kN.
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Nea 27,86

Ny

Lra 111,53

=0,25<10

Diagonaali tdombekandevdime on tagatud.

3.4.4. Konstruktsioonielementide tugevusarvutuste tulemused

Magistritdd kédigus on teostatud tornikiivri konstruktsioonielementide tugevusarvutused.

T66s on vormistatud vastavalt médravatele piirseisunditele ainult kriitiliste konstruktsioo-

nielementide tugevusarvutused, mis on ndidatud tabelites 3.4.a ja 3.4.b rasvaselt. Ulejdinud

konstruktsioonielementide arvutused on teostatud t66 kdigus ja saadud tulemused on esitatud

tabelites 3.4.a ja 3.4.b, kus on &dra méargitud, missugune piirseisund sai maaravaks. Konst-

ruktsioonielementide asetus on ndidatud Lisas 2.

Tabel 3.4.a. Konstruktsioonielementide tugevusarvutuste koondtabel 1. osa

Element Tugevus- | Ristldige Koormus- Mairav Tugevus-
klass (mm) kombinatsioon piirseisund tingimus
Koondatud
Roov C18 32x150 kasuskoormus | Vildakpaine 0,61<1
Tomme +

Sarikad, piirkond 1 | GL24h 160x240 |KK2 paine 0,74<1
Sarikad, piirkond 2 | GL24h 160x240 KK3 Surve + paine |0,76<1
Sarikad, piirkond 3 GL24h 160x240 KK2 Surve + paine |0,20<1
Sarikad, piirkond 4 GL24h 160x180 KK3 Surve + paine |0,17<1
Sarikad, piirkond 5 GL24h 160x180 |KK3 Surve + paine |0,14<1
Sarikad, piirkond 6 GL24h 160x180 KK3 Surve + paine |0,17<1
Postid C24 2x80x200 | KK2 Surve + paine |0,24<1
| tasandi

jdikussidemed C24 150x150 | KK5 Surve + paine  |0,19<1
Il tasandi

jaikussidemed C24 150x150 |KK3 Surve + paine |0,14<1
111 tasandi

jdikussidemed C24 150x150 | KK5 Surve + paine  |0,12<1
IV tasandi

jaikussidemed C24 100x100 |KK5 Surve + paine |0,08<1
V tasandi

jdikussidemed C24 2x50x150 | KK3 Surve + paine |0,14<1
I tasandi v00 C24 150x150 |KK3 Tdmme + paine |0,03<1
11 tasandi v66 C24 150x150 KK2 Tomme + paine | 0,06 <1
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Tabel 3.4.b. Konstruktsioonielementide tugevusarvutuste koondtabel 2. osa

Element Tugevus- | Ristldige Koormus- Miirav Tugevus-
klass (mm) kombinatsioon piirseisund tingimus

III tasandi voo C24 150x150 KK3 Surve + paine |0,02<1
IV tasandi v60 C24 100x100 |KK3 Surve + paine [0,01<1
V tasandi voo C24 100x100 KK3 Surve + paine |0,02<1
Vilimine voo C24 100x200 KK2 Tomme + paine | 0,12 <1
Vilimised
diagonaalid C24 50x50 KK3 Surve 089<1
Horisontaalsed
katuseelemendid C24 150x200 |KK2 Tomme + paine |0,15< 1
Tipupost GL24h 160x160 |KK3 Tomme + paine |0,04 <1
Diagonaalid 1 S355 @ 20 KK3 Tomme 0,25<1
Diagonaalid 2 S355 P 15 KK3 Tomme 0,15<1
Diagonaalid 3 S355 @15 KK3 Tomme 0,14<1
Diagonaalid 4 S355 @ 15 KK3 Tdmme 0,11<1

3.5. Solmede tugevuskontroll

3.5.1. Solm 1

Kontrollime torni puitkonstruktsioonidest osa ankurdust. Ankurduse sdlm on neljaldikeline

keermelattidega liide, kus darmisteks elementideks on paksud terasplaadid (elemendid 1),

tugevusklassiga S235. Ankurduse sdlmes on ithendatud liimpuidust sarikas (element 3) tu-

gevusklassiga GL24h ja post, mis koosneb kahest saeprussist (elemendid 2) tugevusklassiga

C24. Elementide ithendamiseks kasutatakse keermelatte M12 tugevusklassiga 8.8. Ankur-

damiseks kasutatakse ankrupolte M10 tugevusklassiga 8.8. Solmes elementidele mdjuvad

joud (joonis 3.11.) on saadud Autodesk Robotiga.

Materjalide omadused:

Liimpuit GL24h:

Tihedus: pkg = 380 kg/m?® [26]
Osavarutegur: ym = 1,25 [24]

Saematerjal C24:

Tihedus: pk = 350 kg/m?® [25]
Osavarutegur: ym = 1,3 [24]
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Keermelatt ja ankrupolt 8.8:
Témbetugevus: f, = 800 N/mm? [20]

Osavarutegur: ymo = 1,1 [27]

Ankurduse kontrollil saab méiravaks koormuskombinatisoon KK4:

0,9 - Omakaal + 1,5 - Tuul.

A
38,50 kN

2x3,27 kN /

— ;a,\‘it

2x0,905 kN

T 4%
N

|

|
©

Léige A- A

Post. 80x200 mm, C24

Sarikas: 160x240 mm, GL24h

Post: 2x80x200 mm, C24

Terasplaat: 12x160x310 mm, S235

=

Keermelattiihendus: M12, 4 ik,
keermelatt + 2 mutrit
Ankrupolt: M10 , 4 tk

' . Terasdetailid ankrupoltide kinni-

— i tamiseks: paksus 12 mm; 8235; 1 2 3
2%5.015 kN kinnitadud keevisliitega

2x15.655 kN 60} 80 160 80 |60

12 12

e

Joonis 3.11. Elementidele mdjuvad joud ankurduse sdlmes

=N
=

Postis tihele prussile mojuvad joud:
Pikijoud: Fsg2x = 3,27 kN
Poikjoud: Fsa2,; = 0,905 kN
Sarikas mojuvad joud:
Pikijoud: Fsgzn =-38,50 kN
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Poikjoud: Fsazv = 4,22 kN.
Kuna sarikas (element 3) on nurga all a = 84°, siis jaotame pikijou ja pdikjou z- ja x-telje-
listeks komponentideks.
Pikijoust tulenev z- ja X-teljeline komponent:
Fsa3nz = cos(84°) - Fgq 3y = cos(84°) - 38,50 = 4,02 kN,

Feasnx = Sin(84°) - Fq 3 v = sin(84°) - (—38,50) = —38,29 kN.

Poikjoust tulenev z- ja X-teljeline komponent:
Fsa3y, = cos(90° —84°) - Fg; 3y = cos(6°) - 4,22 = 4,20 kN,

FSd,3,V,X = Sln(90° - 84‘0) ' FSd,3,V = Sln(6°) ' 4‘,22 = 0,4‘4‘ kN.

Leiame tihele terasplaadile mdjuva z-teljelise jou:

_Fsd,z,z - Fsd,3,N,z - Fsd,B,V,z
2 )

2Fsg12+ Fsa2z+ Fsasnz + Fsasvz =0 = Fgq1, =

—1,81 — 4,02 — 4,20
Fea12 = > = —5,015 kN.

Leiame tihele terasplaadile mdjuva vertikaalse jou:

_Fsd,z,x + Fsd,3,N,x - Fsd,3,V,x

2Fsd,l,x + Fsd,z,x - Fsd,3,N,x + Fsd,3,V,x =0 = Fsd,l,x = 2 ’
—6,54 + 38,29 — 0,44
Fsaix = 3 = 15,655 kN.

Moodustame liites olevate elementide asetustest kdik vdimalikud kombinatsioonid nii, et iga
tasapinna nihkepind on osa kolmeelemendilisest liitest.
Leiame nihkepindadele mojuvad resultantjoud ja resultantjou ning puitelementide pikikiu

vahelised nurgad.

Esimene kombinatsioon (elemendid 1-2-1)

Arvutuslik resultantjoud liites:

Fresas = \/ IFears|” + (Fsarx)” = +/I-5,015[2 + 15,6552 = 16,44 kN.
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Pikikiu ja resultantjou vaheline nurk elemendis 2:

_ |Fsq1z| _ 5,015

{ - - —032 = a;, = 17,76°.
N2 = T 15,655 1.2

Esimese kombinatsiooni resultantjoud ja puidu pikikiu ja resultantjou vaheline nurk on néi-

datud joonisel 3.12.

i>| Loige A - A

Post: 2x80x200 mm, C24

=

' Terasplaat: 12x160x310 mm, S235

= hall
s
i
|
:

m g 21!”

TP,P |
16,44 kN
A |

Joonis 3.12. Esimene kombinatsioon (nihkepinnad elementide 1-2-1 vahel)

°
A4
L

|

|

|

Teine kombinatsioon (elemendid 2-3-2)

Arvutuslik resultantjoud liites:

2
Fres,d,z = \/lFsd,l,z + Fsd,Z,zl + (Fsd,l,x + Fsd,z,x)2 =

= /|-5,015 + 0,905|2 + (15,655 + 3,270)2 = 19,37 kN.
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Pikikiu ja resultantjou vaheline nurk elemendis 2:

tana, , = |Fsd,1,z — Fsd,z,zl _ 4,110 029 o — 12250
2,2 Fsd,l,x + FSd,Z,x 18,925 ’ 2,2 ) .

Pikikiu ja resultantjou vaheline nurk elemendis 3:

03 = 0o — (90° — 84°) = 12,25° — 6° = 6,25°.

Teise kombinatsiooni resultantjoud ja puidu pikikiu ja resultantjou vaheline nurk on néida-

tud joonisel 3.13.

i"
Post: 80x200 mm, C24

A
Ay
I\ Sarikas: 160x240 mm, GL24h

Ldige A-A

|
Post: 2x80x200 mm, C24

Joonis 3.13. Teine kombinatsioon (nihkepinnad elementide 2-3-2 vahel)

Kolmas kombinatsioon (elemendid 3-2-3)
Kuna vahetub puitelementide asetus, siis resultantjoud ja elementide pikikiu ning resultant-

jou vahelised nurgad jddvad samaks kombinatsiooniga 2. Muutub ainult resultantjou suund

vastupidiseks vorreldes kombinatsiooniga 2. Kolmanda kombinatsiooni resultantjoud ja

puidu pikikiu ja resultantjou vaheline nurk on ndidatud joonisel 3.14.
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4" Ldige A-A
N Sarikas: 160x240 mm, GL24h )
i M
/ 1 — \l —1
i / / Sarikas: 2x160x240 mm, GL24h ‘\ V i
A I\
\

N RN
.

Post: 80x200 mm, C24
==so=sEEsshe

?2, 25:.

19,37 kN

N

Joonis 3.14. Kolmas kombinatsioon (nihkepinnad elementide 3-2-3 vahel)

Nihkepindade kandevoimed
Kuni 30 mm diameetriga poltide korral tuleks kasutada puidukiu ja jou vahelisest nurgast o

soltuvaid puidu muljumistugevuse normvéértusi vastavalt avaldistele: [24, 1k. 71]
(3.44)

o= fnox
Pk ™ koo * sin?a + cos?a’
(3.45)

fnok =0,082(1—0,01-d)-pg, kus

okaspuidul,

kgo = 1,35 + 0,015 ) d
spoonliimpuidul;

koo = 1,30 + 0,015 - d
norm-muljumistugevus pikikiudu;

fnok
Pk on puidu normtihedus;

a on nurk jou mdjumissuuna ja pikikiu vahel;
d on poldi 14bimdot.

Leiame saematerjali C24 muljumistugevuse normsuuruse pikikiudu vastavalt valemile 3.45

frox = 0,082(1 — 0,01 12) - 350 = 25,26 N /mm?.

63



Leiame liimpuidu GL24h muljumistugevuse normsuuruse pikikiudu vastavalt valemile 3.45:

frogk = 0,082(1—0,01-12) - 380 = 27,42 N/mm?.

Poldi voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéértuse saab avaldisest: [24, lk. 71]

My g = 0,3fy,.d*°, kus (3.46)
M,, i on voolavuspiirile vastav paindemomendi normvéértus;

fux  onnormatiivne tdmbetugevus;

d on poldi 14bimdot.

M

Rk = 0,3 800 - 1226 = 153490,85 Nmm

Poldi voolavuspiirile vastava paindemomendi arvutuslik vaartus:

My ri
My,Rd = Y. ) kUS

Ym0

(3.47)

Ymo on poldi osavarutegur, ymo = 1,1.

153490,85
Mypq = ——7— = 139537,14 Nmm

Esimene kombinatsioon
Leiame elemendis 2 (o = 17,76°) puidu muljumistugevuse normvéértuse vastavalt avaldi-

sele 3.44:
koo = 1,35+ 0,015 12 = 1,53,

_ ~ 25,26
frnz2k = frak = 1,53 - sin2(17,76) + cos?(17,76)

= 24,07 N/mm?.

Muljumistugevuse arvutuslik védértus vastavalt avaldisele 3.23:

)

frza =09" = 16,66 N/mm?.

)

Kaheloikelises liites, kus véliseemendid on paksudest terasplaatidest tuleks votta arvutuslik
kandevdime poltide iihe kinnituselemendi iihe nihkepinna kohta véikseim véartus valemitest

(purunemisviisid | ja m): [24, Ik. 60]
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Fyra = 0,5fh24 -tz d, (1
(3.48)

Fyra = 2'3\/My,Rd frzad kus (m)
ty on elemendi 2 paksus, t =80 mm.

Fyrar1 =0,5-16,66-80-12 = 8,0kN —» min

Fyrama = 2,3y/139537,14 - 16,66 - 12 = 12,15 kN

Teine kombinatsioon
Leiame elemendis 2 (a = 12,25°) muljumistugevuse normvaértuse vastavalt avaldisele 3.44:
Kuna poldi 1abimddt ja puitelemendi materjal on sama, mis esimeses kombinatsioonis, siis

analoogselt esimese kombinatsiooniga: kg, = 1,53

25,26

_ _ = 24,67 N/mm?.
frik = frak 1,53 - sin?(12,25) + cos2(12,25) frmm

Muljumistugevuse arvutuslik védrtus vastavalt valemile 3.23:

24,67
1,3

fraa=09- = 17,08 N /mm?.

Leiame elemendis 3 (o = 6,25°) muljumistugevuse normvéértuse vastavalt valemile 3.44:
koo = 1,35+ 0,015-12 = 1,48,

27,42

= = = 27,27 N /mm?.
Inask = Inosi = 1287 2 (6 25) + cos?(6,25) i

Muljumistugevuse arvutuslik védértus vastavalt valemile 3.23:

27,27
1,25

fr2ga =09 = 19,63 N/mm?2.

Poltide arvutuslik kandevoime tihe kinnituselemendi kohta vOetakse vahima véairtusena ka-

heldikeliste puit-puiduga liidete korral alljdrgnevatest valemitest (purunemisviisid g, h, j ja
K): [24, 1k. 58]
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Fyra = fn1a-t1°d, (9)

Fyra = 05fn2a " t2"d, (h)
(3.49)
friati-d 4B (2 + BIMy ra i
Fyra =1,057=——| [28(1 +B) + e g, 1)
U,Rd 2 + ﬁ B B fhjl,d i d . t% B
’ 2p
Fyra = 1,15 m\/ZMy,Rd frad, ()
B= fh'z'd, kus (3.50)
fh,l,d
B on elementide muljumistugevuste suhe.

t; = 75 mm,

t, = 160 mm,
19,63
B — fh,Z,g,d — — 1’15,
frhia 17,08

Forag2 = 17,0880 12 = 16,39 kN,

Fyranz = 0,5-19,63-160 - 12 = 18,84 kN,

17,0880 - 12
Fyra,j2 = 1,05 FERE 2-1,15(1 + 1,15) +

4-1,15(2 + 1,15)139537,14
17,0812 - 802

—1,15| = 7,63 kN — min,

1,15
—\/2 +139537,14-17,08-12 = 8,99 kN.

Kolmas kombinatsioon
Kuna kolmandas kombinatsioonis vahetub ainult puitelementide asetus ja resultantjou
suund, siis elementide muljumistugevuse arvutuslikud védrtused on samad, mis teises kom-

binatsioonis.
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Elemendis 3 on muljumistugevuse arvutuslik vairtus:

friga = 19,63 N/mm?.

Elemendis 2 on muljumistugevuse arvutuslik vairtus:

fh,Z,d = 17,08 N/mmz

Poltide arvutuslik kandevoime iihe kinnituselemendi kohta vdetakse vahima véartusena ka-
heldikeliste puit-puiduga liidete korral valemitest 3.49 ja 3.50 (purunemisviisid g, h, j ja k):
t; = 160 mm,

t, = 80 mm,

 faza 17,08
foiga 19,63

B 0,87,

Fyrags = 19,63+ 160 - 12 = 37,69 kN,

Fyrans = 0,5-17,08+80 - 12 = 8,20 kN — min,

19,63 - 160 - 12
Forajs =1,05——= 087 2-0,87(1+0,87) +

4-0,87(2 + 0,87)139537,14
19,63 - 12 - 1602

— 0,87 = 13,74 kN,

20,87
Fyraxs = 1,15 sz -139537,14 - 19,63 - 12 = 8,99 kN.

Mitmelodikelise liite iiksikute nihkepindade kandevoimete kombineerimiseks peaks kinnitu-
selementide valdav purunemisviis vastavates nihkepindades olema vorreldav teistega ja ei
tohiks sisaldada purunemisviiside g ja h voi f ja j/I kombinatsioone teiste purunemisviisi-

dega.

Nihkepindade kandevdimed ldhtudes purunemisviisidest 1, g ja h:

Fv,Rd,l,l = 8,0 kN, Fv,Rd,g,Z = 16,39 kN, Fv,Rd,h,3 = 8,20 kN.
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Nihkepindade kandevdimed ldhtudes purunemisviisidest m, j ja k:
Fv,Rd,m,l = 12,15 kN; Fv,Rd,j,Z = 7,63 kN; F’U,Rd,k,3 = 8,99 kN.

Liite kandevoime:

Maidravaks saab kombinatsioonide koige kriitilisem koiki liite kombinatsioonide kandevoi-

meid ja pikikiudu efektiivset kinnitite arvu arvestades.

Esimene kombinatsioon
Leiame efektiivse kinnitite kaguarvu puitelemendi 2 jargi (o = 17,76°):
Pikikiudu iihes reas paikneva n poldi kandevdime pikikiudu tuleks arvutada efektiivse pol-

tide arvuga ner vastavalt valemile:
n
Ner = Min {nog4 ’& kus (3.51)
13d’
a, on poltide vahekaugus pikikiudu;
d on poldi 1dbimoat;

n on poltide arv reas.
2

Nef = MIN{ o0* 120 _
2 ’13_12 1,75 tk

una koormuse modjumissuuna ja pikikiu vaheline nurk on o siis madrame nef
K k kik hel k on 0° < a < 90°,

lineaarse interpoleerimise teel:
a=90°=ng=n=2tk,
a=0°=ng =175 tk,

17,76°

= 17,76° = ner = 1,75 +
(04 Nef 90°

(2 —1,75) = 1,80 tk.

z Nep1 = M Ner = 21,80 = 3,60 tk,  Kkus

m on ridade arv.
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Esimese kombinatsiooni jirgi on liite arvutuslikud kandevoimed:

- purunemisviisi (1) jargi

Z Fyran1 = Znef,l  Fy a1 = 3,60 8,0 = 28,80 kN > Frogq1 = 16,44 kN,

- purunemisviisi (m) jérgi

Z Fyram1 = Z Ner " Fyram1 = 3,60-12,15 = 43,74 kN > F,e541 = 16,44 kN.

Teine kombinatsioon

Efektiivne kinnitite koguarvu puitelemendi 2 jargi (o = 12,25°):
a=90°=ng=n=2tk,

a=0°=ne=1,75tk,

o
)

90°

a=12,25° = ng = 1,75 + (2 —1,75) = 1,78 tk.

Efektiivne kinnitite kaguarvu puitelemendi 3 jargi:
Kuna elemendis kolm ei ole kinnitid pikikiudu iihel joonel, siis igas reas (neli rida) on iiks

Kinniti ja nes = 1.
Kriitilisem on kinnitite koguarv puitelemendi 2 jargi:

Znef,Z =m-neg=2-178 =356tk

Teise kombinatsiooni jargi on liite arvutuslikud kandevdimed:

- purunemisviisi (g) jargi

z Foragz = z Nes2* Forags = 3,56 16,39 = 58,35 kN > Fye5q, = 19,37 kN,

- purunemisviisi (j) jargi

Z Fv,Rd,j,Z = Znef'z . Fv,Rd,j,Z = 3,56 ' 7,63 = 27,16 kN > Fres,d,z = 19,37 kN.
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Kolmas kombinatsioon
Kolmandas kombinatsioonis on kinnitite efektiivne arv pikikiudu reas vordne teise kombi-

natsiooniga.

Znef':g = ZnefIZ = 3,56 tk.

Kolmanda kombinatsiooni jargi on liite arvutuslikud kandevdimed:

- purunemisviisi (h) jérgi

Z F‘U,Rd,h,3 = Z nef’3 ' F‘U,Rd,h,3 = 3,56 ' 8,20 = 29,19 kN > FT@S,d,3 = 19,37 kN,

- purunemisviisi (k) jargi
z Fy s = Z Nef 2 Foras = 3.56 8,99 = 32,0 kKN > Fresq5 = 19,37 kN.
Koige kriitilisem on teine kombinatsioon purunemisviisil (j):

Fresaz _ 1937
Y Foraj2 27,16

0,71.

Poltide asetus:
Poltide minimaalsed vahekaugused ja kaugused servast ning otsast vastavalt standardi EVS-
EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 tabelile 8.4: [24, Ik. 72]

Vahekaugus pikikiudu (o = 6.25°):

a; = (4 + |cosal)d = (4 + |cos0]|)12 = 59,93 mm, valitud 120 mm.

Vahekaugus ristikiudu:

a, =4d = 4-12 = 48 mm, valitud 80 mm.

Poldi kaugus koormatud otsast:

7d =712 =84 mm

= 84 mm, valitud 160 mm.
80 mm

az; = max {
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Poldi kaugus koormatud servast (o = 17,76°):

(2 + 2sina)d = (2+ 2sin17,76) - 12 = 31,3 mm
3d =3-12=36mm

= 36 mm, valitud 60 mm.

a4’t = maX{
Poldi kaugus koormamata servast:
ayc = 3d = 3-12 = 36 mm, valitud 60 mm.

Poltide asetused on ndidatud joonisel 3.15.

Loige A-A

Post: 80x200 mm, C24

Sarikas: 160x240 mm, GL24h

Post: 2x80x200 mm, C24

Terasplaat: 12x160x310 mm, S3100

30

Keermelattihendus: M12, 4 tk, é—:%: == === :—::-];-
keermelatt + 2 mutrit
Ankrupolt: M10 | 4 tk

120

160

Terasdetailid ankrupoltide kinni-

— | tamiseks: paksus 12 mm; S235; iy H
20 o 80 kol | 20 kinnitadud keevisliitega

Joonis 3.15. Poltide asetus ankurduse sdlmes
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Terasplaadi kontroll tdombele

Terasplaadi tugevusklass on S235.

Ulemine voolavuspiir: fy = 235 N/mm? [20]
Tdmbetugevus: fu = 360 N/mm? [20]
Osavarutegurid: vmo = 1,05 ym2 = 1,25 [27]

Arvutuslik tdmbejoud Neqg peab igas ristldikes rahuldama tingimust 3.42.

Aukudega ristldike tombekandevoime tuleks votta viikseim suurustest: [27, IK. 61]

a) brutoristldike arvutuslik plastne kandevoime vastavalt valemile 3.43:

1800,0 - 235
Npira = ——g—— = 423000,0 N = 423,0 kN.

b) netoristldike kandevdime kinnitusvahendite aukude kohal:

094, A
Rd = net net , Kus (3_52)
Ym2

Aper  onristldike netopindala;
Aper On terase normatiivne tdmbetugevus;
Ym2  on osavarutegur, ymz2 = 1,25.

Leiame ristldike brutopindala:

A=12-150 = 1800,0 mm?.

Kuna terasplaadis on poldiavadest tingitud norgestused, siis leiame ristldike netopindala:

Aper = 12(150 — 2 - 13) = 1488,0 mm?.

Netoristldike kandevoime kinnitusvahendite aukude kohal vastavalt valemile 3.52:

0,9-1488,0-360
Nypra = 175 = 385689,60 N = 385,69 kN.

Arvutuslik tdmbejoud Neq peab igas ristldikes rahuldama tingimust 3.42:

Suurim tdmbejoud terasplaadis: Neq = Fsg,1v = 15,655 kN
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Npg 15,655

Npira 385,69

=0,04<10
Terasplaadi tdmbekandevdime on tagatud.
Ankrupoltide kontroll 16ikele koos tombega

Kui liide on koormatud samaaegselt 15ike ja tdmbejouga, peab olema tdidetud tingimus: [28,
Ik 32]

F F
v,Ed tEd_ 10, Kus (3.53)
Fora ~ 1,4Fra

F, eq on poldi tihes tootavas 16ikes voi ithes suunas toimivas muljumispinnas mojuv arvu-
tuslik joud;

F, ra onpoldi iihe to6tava 16ike arvutuslik 16ikekandevoime;

F¢gq on poldile mdjuv arvutuslik tdmbejoud;

F¢ ra on poldi arvutuslik tdmbekandevdime.

Kuna tihe terasplaadi kohta on kaks polti, siis iihele poldile mdjuv 1dikejoud on:

F 5,015
Fpra = S‘;'l'z =~5—=251kN.

Kuna iihe terasplaadi kohta on kaks polti, siis iihele poldile mdjuv tdombejoud on:

F 15,655
Fypq = S‘;L" = === =783 kN.

Poldi iihe 161ke arvutuslik 16iketugevus arvutatakse valemiga: [28, 1k 32]

A
Fyra = Ay fub s KUS (3.54)

Ym2

fur 0N poldi normatiivne tdmbetugevus;

A on poldi keermestamata osa ristldikepindala;

a, poldiklassi 8.8 puhul av = 0,6 (poldi todtav ristldige asub keermestamata osas);
yum2  poldi materjali osavarutegur, ymz2 = 1,25.

_0,6-800-78

Fopa == g = 29952 N = 2995 kN
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Poldi arvutusliku tdmbekandevdime leitakse valemiga:

0,9f,,A
Ft,Rd — fub s. (3.55)
VYm2
0,9-800-58
Fora =~z = 33408 N = 3341 kN

Laike ja tdmbejouga koormatud poldi kontroll vastavalt tingimusele 3.53:

F F
v,Ed t,Ed < 1,0’
Fyra 1,4F ra

2,51 N 7,83
2995 1,4-3341

=0,25<1,0.

Laike ja tdombejouga koormatud poldi kandevdime on tagatud. Ankrupoldi ankurdust raud-
betoonist vahelakke magistritdos ei kontrollita. Samuti ei kontrollita terasdetailide ja terasp-

laatide vahelist keevisomblust.

3.5.2. Solm 3

SAlmes 3 on sarika kiilge iithendatud teise tasandi jdikussidemed ja vo0 ning diagonaalid 1

ja diagonaalid 2. S6lme 3 joonis on néidatud Lisas 2.

3.5.2.1. Jaikussideme ja sarika ning v6o ja sarika iithendus

Sarika ja jdikussidemete ning sarika ja vO0 vahel on teras-puiduga iiheldikeline 6hukese te-
rasplaadiga s6lm. Sarikas on liimpuidust tugevusklassiga GL24h. Jaikussidemed ja v66 on
saematerjalist tugevusklassiga C24. Jiikussidemete iihendamiseks terasplaadiga kasutatakse
keermelatti M8 tugevusklassiga 8.8. V66 ithendamiseks sarikaga kasutatakse kahte keerme-
latti M12 tugevusklassiga 8.8. Terasplaadi ja sarika tihendamiseks kasutatakse keermelatti
M8. Sarika ja terasplaadi vahelist keermelatti ei pea dimensioneerima, kuna sellel on ainult

fikseeriv iilesanne. Terasplaadi S235 paksus t =4 mm ja laius b = 60 mm.

Materjalide omadused:
Saematerjal C24:
Tihedus: pk = 350 kg/m?® [25]
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Survetugevus: feoox = 4,0 N/mm? [25]
Osavarutegur: ym = 1,3 [24]

Liimpuit GL24h:
Tihedus: pk = 380 kg/m?® [26]
Survetugevus: feo0gk = 2,7 N/mm? [26]

Osavarutegur: ym = 1,25 [24]

Keermelatt 8.8:
Tdmbetugevus: f; = 800 N/mm? [20]
Osavarutegur: ymo = 1,1 [24]

Kuna jaikussidemetes ja vo0s on nii tdmbe- kui ka survejdud, siis tuleb kontrollida, et tdmbe
korral oleks tagatud poldi 16ikekandevdime ja surve korral oleks tagatud sarika vastupanu
muljumisele. Samuti peab kontrollima v66d survele ristikiudu, kuna jdikussidemetelt kan-
dub ehitus- ja hooldustoddest tulenev kasuskoormus edasi vodsse. V66 omakorda toetub tapi

abil sarikale. Lisaks tuleb kontrollida terasplaadi tdombekandevoimet.

Poldi iihe 10ike arvutuslik kandevoime

Maiéaravaks sai koormuskombinatsioon KK2:
Jaikussidemetes ja voos mojuvad pikijoud (joonis 3.16) on saadud Autodesk Robotiga. Joo-

nisel kuvatakse ainult sOlme arvutusel esinevad maksimaalsed arvutuslikud koormused. An-

tud joud ei moju lihes ja samas sdlmes, seetdttu ei ole ka joud tasakaalus.
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V66:150x150, C24 Sarikas: 160x240, GL24h

N
-g: Keermelattithendus: M12, 4 tk,
Terasplaat 4x60x600 mm, $235 °

keermelatt + 2 mutrit + 1 seib
Terasplaat 4x60x500 mm, S235

Keermelattihendus: M8, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

12,66 KN

-

7.
%

2,91 kV
X

Joonis 3.16. Koige kriitilisemad joud jaikussidemetes ja voos

Jaikussidemed:
150x150, C24

Kuna jaikussidemes ja v66s on puidukiu ja jou vaheline nurk o = 0°, siis saame leida poldi
muljumistugevuse normvéirtuse valemiga 3.45:

-jikussidemes:

frox = 0,082(1 — 0,01 -8) - 350 = 26,40 N/mm?,

-vOOs:

frox = 0,082(1—0,01-12)-350 = 25,26 N/mm?.

Muljumistugevuse arvutuslik véartus vastavalt avaldisele 3.44:
-jdikussidemes:
26,40
fh.d =09 T = 18,28 N/mmz,

)

-vOOs:

)

1,3

2
fra=09" = 17,49 N/mm?.

Poldi voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéartus vastavalt avaldisele 3.46:

-jdikussidemes (MS):

M, pi = 0,3 - 800 - 826 = 53486,62 Nmm,
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~voDs (M12):

M

Rk = 0,3 800 - 1226 = 153490,85 Nmm.

Poldi voolavuspiirile vastava paindemomendi arvutuslik véértus vastavalt avaldisele 3.47:

-jdikussidemes (M8):

53486,62
y,Rd = T = 48624,20 Nmm,
vo0s (M12):
153490,85
My,Rd = T = 139537,14 Nmm.

Uheldikeliste dhukeste terasplaatide korral tuleks votta arvutuslik kandevdime poltide iihe

kinnituselemendi iihe nihkepinna kohta vdikseim vairtus valemitest: [24, 1k. 60]

Fyra = 0,4fnqt1-d,
(3.56)

Fyra = 1,15 JZMy,Rd fra - d.

-jaikussidemes:

Fyrqa = 0,4-18,28-150-8 = 8774,40 N = 8,77 kN,

F,ra = 1,15\/2 - 48624,20 - 18,28 - 8 = 4335,45 N == 4,34 kN — min,

-vOOs:

Fyra = 0,4-17,49-150- 12 = 12592,80 N = 12,59 kN,

Fyra = 1,15\/2 +139537,14- 17,49 - 12 = 8801,23 N = 8,80 kN — min.

Vajalik poltide arv:

Teise tasandi jaikussidemete suurim tdmbejoud Neq = 2,72 kN.

Nea _ 2,72 0,63tk - 1tk
— e = e d
Fora 434

Jaikussideme ja 6hukese terasplaadi {ihendamiseks kasutame iihte M8 polti.
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Teise tasandi v60 suurim tombejoud Neg = 12,66 KN.

Nea _ 1266 ) 14k - 2tk
= —_— — —_
" Fora 880

Pikikiudu iihes reas paikneva n poldi kandevoime pikikiudu tuleks arvutada efektiivse pol-

tide arvuga nes vastavalt valemile 3.51:

n=2tk

Nef = MINY 0" 29 =>n=1,63tk.
2 ’13_12—1,63tk

Liite kandevoime:

z Fyra = Fyga Moy = 8,80 1,63 = 14,34 kN > Nyq = 12,66 kN.

V060 ja dhukese terasplaadi tihendamiseks kasutame kahte M8 polti.

Poltide asetus

Poltide minimaalsed vahekaugused ja kaugused servast ning otsast vastavalt standardi EVS-
EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 tabelile 8.4: [24, k. 72]

Vahekaugus pikikiudu (o = 0°):

-vO0Ss

a; = (4 + |cos0°])12 = 60 mm, valitud 100 mm.

Poldi kaugus koormatud otsast:

-jdikussidemes:

az; = max {7 ' 880=r!r31?nmm = 80 mm, valitud 160 mm,
-vOO0s:

Az, = max {7 ' 1330:”?:1 mm _, g4 mm, valitud 110 mm.
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Poldi kaugus koormatud servast (o = 0°):

-jaikussidemes:

(24 2sin90°) -8 = 32mm

a‘*'t:max{ 3.8 =24 mm

= 32 mm, valitud 75 mm,

-vO0s:

(24 2sin90) - 12 = 48 mm

3.12 = 36 mm = 48 mm, valitud 75 mm.

a4 = Max {

Poldi kaugus koormamata servast:

-jaikussidemes:

ayc = 3+ 8 = 24 mm,valitud 75 mm,

-vOOs:

a4 = 312 = 36 mm, valitud 75 mm.

Poltide asetus jiikussideme ja sarika ning vo0 ja sarika ihenduses on niidatud joonisel 3.17.

160
80 , 80 70 Keermelattihendus: M12, 4 tk,
S 10p /keermelatt + 2 mutrit + 1 seib
i Keermelattihendus: M8, 4 tk,
R _jl i&‘—-} o keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Joonis 3.17. Poltide asetus jdikussidemetes ja voos
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Sarika kontroll muljumisele
Sarikas tekib surve ristikiudu, kuna jéikussideme ja vo6 otsad suruvad vastu sarikat.

Survel ristikiudu peab olema tdidetud jargmine tingimus: [24, IK. 36]

0c90d < Keo0 " feo0,a kus (3.57)

Feo0,a
0c90d = qu ; (3.58)
e

0904 ON efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu;

F 904 on arvutuslik survejoud ristikiudu;

A.r  onefektiivne kontaktpind ristikiudu survel,

fe90,a On arvutuslik survetugevus ristikiudu;

kc.oo on tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, I6hestamisvoimalust ning surve-

deformatsioonide astet.

Efektiivne kontaktpind ristikiudu survel jdikussideme ja sarika iihenduses:

Kontaktpinna pikkus I:

l = d = 30 =424
"~ sina sin45° A mm

A =b-1=150-42,4 = 6360,0 mm?

Efektiivne kontaktpind ristikiudu survel vo0 ja sarika ithenduses:

Kontaktpinna pikkus I:

[ = d = 30 =710
" sina sin25° o mm

Agr =b-1=150-71,0 =10650,0 mm?
Sarika arvutuslik survetugevus ristikiudu vastavalt valemile 3.23:

2,7
fe00ga = 0,9 E = 1,94 MPa.
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Arvutuslik survepinge ristikiudu jdikussideme ja sarika tihenduses vastavalt valemile 3.58:

2,91-103
O-C'golg'd = m = 0,4‘6 MPa-

Arvutuslik survepinge ristikiudu vo0 ja sarika tthenduses vastavalt valemile 3.58:

9,23-103

O-C,90,g,d = W = 0,87 MPa.

Survetugevuse kontroll ristikiudu jaikussideme ja sarika iithenduses vastavalt tingimu-
sele 3.57:
Keoo =1,

Oco0gd = keoo - fe ,90,g.d,

0,46 MPa < 1,94 MPa.

Survetugevuse kontroll ristikiudu v60 ja sarika iihenduses vastavalt tingimusele 3.57:
Keg0 =1

0,87 MPa < 1,94 MPa.

Sarika survekandevdime ristikiudu on tagatud.

V66 kontroll muljumisele
V66d peab kontrollima survele ristikiudu, kuna jdikussidemetelt kandub ehitus- ja hooldus-

toodest tulenev pdikjoud edasi vodsse. Voo omakorda toetub tapi abil sarikatele.

Maidravaks saab koormuskombinatsioon KKS5:

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Kasuskoormus + 0,5 - Lumi + 0,6 - Tuul).

Suurimad jdikussidemele ja voole mdjuvad pdikjoud (joonis 3.18) on saadud Autodesk Ro-

botiga.

81



Umarterasest diagonaal @15mm, S355,
keermestatud otsas mutter

Sarikas: 160x240, GL24h
Jaikusside: 150x150 mm, C24

Terasplaat 4x60x500 mm, 8235 N\ Q" 77~ 1,72 kN Jaikusside: 150x150 mm, C24

A \ e / A

150
150

150
150

1
\ V66:150x150 mm, C24

Keermelattihendus: M12, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

V66: 150x150 mm, C24 /

Terasplaat 4x60x600 mm, S235

Umarterasest diagonaal @20mm, S355,
keermestatud otsas mutter

Kruvillhendus: 5x80 mm 12 tk,

27,60 kN

Joonis 3.18. Jaikussidemetele ja sarikale mdjuvad pdikjoud

Efektiivne kontaktpind ristikiudu survel on saadud jooniselt:

Agp = 2765 mm?.

Jaikussidemest ja voost tulenev poikjoud kontaktpinnale:

Feo0a = 1,72 4+ 0,06 = 1,78 kN.

V606 arvutuslik survetugevus ristikiudu vastavalt avaldisele 3.23:

4,0
feo0a =09 13- 2,77 MPa.

Arvutuslik survepinge ristikiudu vastavalt valemile 3.58:

1,78 103 — 064 MP
0¢,90,d = 5765 a.
Survetugevuse kontroll ristikiudu vastavalt tingimusele 3.57:

Ke90 =1,



Oc90,d < K¢ o0 'fc,90,d,
0,64 MPa < 2,77 MPa.

V0606 survekandevoime ristikiudu on tagatud.

Terasplaadi kontroll tombele

Terasplaadi paksus t = 4 mm ja laius b = 60 mm. Terasplaadis on poldiava do = 13 mm.

Terasplaat S235

Ulemine voolavuspiir: fy = 235 N/mm? [20]

Tdmbetugevus: fu = 360 N/mm? [20]
Osavarutegurid: ymo = 1,0; ym2 = 1,25 [27]
Ristldike brutopindala:

A=t-b=4-60=240 mm?.

Kuna terasplaadis on poldiavast tingitud ndrgestus, siis leiame ristldike netopindala:

Aper = t(b — dg) = 4(60 — 13) = 188 mm?.

Brutoristldike arvutuslik plastne kandevdime vastavalt valemile 3.43:

240 - 235

PLRA= 710 = 56400,0 N = 56,40 kN.

Netoristldoike kandevoime kinnitusvahendite aukude kohal vastavalt valemile 3.44:
0,9-188-360
u,Rd = 1’2 5

= 48729 N = 48,73 kN.

Suurim tdmbejoud terasplaadis on siis, kui mdlemad v66 elemendid, mida terasplaat tihen-
dab, on koormatud tdmbejduga. Jooniselt 3.16 saame, et vo6s mojub maksimaalne tdmbe-
joud:

Ned1 = 12,66 kN.
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Arvutuslik tdmbejoud Neqg peab igas ristloikes rahuldama tingimust 3.42:

Nga 12,66
Nyra 4873

= 0,26 < 1,0.

Terasplaadi tdmbekandevdime on tagatud.

Diagonaali ja sarika iihendus:

Diagonaali ja sarika {ihendus on teras-puiduga kaheldikeline ddrmiste ohukeste terasplaati-
dega liide. Diagonaal on timarterasest S355 (fux = 510 N/mm?) labim&dduga dn = 20 mm.
Terasplaat on terasest S235 paksusega t: = 8 mm, laiusega b = 130 mm ja pikkusega 190 mm.
Diagonaali ots viiakse 1dbi sarika (GL24h) ja terasplaatide, diagonaali keermestatud otsa
pannakse mutter. Edasistes arvutustes nimetame sarikat lédbivat diagonaali osa ja selle otsas
olevat mutrit naageliihenduseks. Terasplaadi ja sarika iihendamiseks kasutatakse lisaks

kuute kruvi 5x80 mm (fyx = 600 N/mm?).

Materjalide omadused

Liimpuit GL24h:

Survetugevus ristikiudu: fceox = 2,7 N/mm? [26]
Tihedus: pk = 350 kg/m?® [26]
Osavarutegur: v = 1,25 [24]

Umarteras S355:
Tdmbetugevus: fux =600 N/mm? [20]
Osavarutegur: ymo = 1,1 [27]

Kruvi:
Tdmbetugevus: f, = 600 N/mm? [20]
Osavarutegur: ymo = 1,1 [24]

Diagonaali ja sarika tihenduses peab kontrollima pikisuunas koormatud naaglit (diagonaali)

ja kinnitite tihe 161ke arvutuslikku kandevdimet.

Maiiravaks saab koormuskombinatsioon KK2:

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Tuul + 0,5 - Lumi)
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Vastavalt jaotisele 3.4.3 on diagonaalis mojuv arvutuslik tdmbejoud Neq = 27,86 kN.
Leiame naaglile mdjuva arvutusliku pikijou ning terasplaadi ja sarika vahel mdjuva 16ikejou,

kui sarika ja diagonaali vaheline nurk o = 28,7°.
Ngqp = sin(a) - Ngg = sin(28,7°) - 27,86 = 13,38 kN

Nggq; = cos(a) - Ngg = cos(28,7°) - 27,86 = 24,44 kN

Pikisuunas koormatud naagli kontroll

Naagli pikisuunaline kandevdime ja viljatdombe tugevus tuleks votta vdikseim jargmistest
vaartustest:

- naagli tdmbetugevus

- seibi voi terasplaadi (teras-puiduga liidetes) kandevoime.

Seibi kandevoime tuleks arvutada eeldusel, et normatiivne survetugevus kontaktpinnal on

3,0fc0k. [24, IK. 36]

Naagli tombetugevus
Vastavalt jaotisele 3.4.3 on diagonaali tombekandevdime tagatud, seega on ka sarika ja dia-

gonaali ithenduses naagli tdmbekandevdime tagatud.

Terasplaadi kandevdime

Kandevodime iihe naagli kohta terasplaadis ei tohiks iiletada ringikujulise seibi kandevdimet,
mille miinimumvaartuseks on: [24, lk. 36]

12t,  kust on plaadi paksus;

4d,  kus d on naagli diameeter.

Leiame terasplaadi kontaktpinna diameetri, mis hakkab t66le, kui naaglile mdjub tdmbejoud.

12t = 12-8 = 96 mm

dy =mm{4d=4-20=80mm—>min

Naagliaugu 14bimoot terasplaadis ei tohiks olla naagli vardalabimoddust d suurem kui suu-
rem kahest véartusest: kas 2 mm voi 0,1dn = 0,1 - 20 =2 mm. [24, Ik. 106] Kasutame terasp-

laadis naagliava: do =dn +2 =20 + 2 =22 mm.
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Leiame terasplaadi kontaktpinna pindala, mis hakkab t6dle, kui naaglile mdjub tdmbejoud.

Kontaktpinna leidmisel arvestatakse, et terasplaadis on naagliauk do = 22 mm.

T T
A= (dy" = do®) = (807 — 22%) = 4646,42 mm®

Liimpuidu GL24h arvutuslik survetugevus ristikiudu vastavalt valemile 3.23:

)

1,25

fe90a =09 = 1,94 N/mm?.

Terasplaadi arvutusliku kandevoime, kui arvutuslik survetugevus kontaktpinnal on 3,0f¢ 90,4

Faxra = 3,0 feo0a A =3,0-1,94-4646,42 = 27042,16 N = 27,04 kN > Ngg ) =
= 13,38 kN.

Terasplaadi kandevdime on tagatud.

Naagli ja kruvide iihe 16ike arvutuslik kandevéime
Diagonaali ja sarika vahel on teras-puiduga kaheldikeline Shukeste darmiste terasplaatidega
ithendus. Kuna koormuse mdjumisel todtab ainult {ihel pool sarikat olev diagonaal, siis ar-

vutame liidet kui teras-puiduga iiheldikelist Shukese terasplaadiga tihendust.

Kuna sarikas on puidukiu ja jou vaheline nurk o = 0°, siis leitakse sarika muljumistugevuse

normvéadrtus naagli korral valemiga 3.45:

foigk = frogr = 0,082(1 —0,01-20) - 380 = 24,93 N/mm?.

Muljumistugevuse arvutuslik védértus vastavalt valemile 3.23:

=092 _ 17,95 N jmm?
fh,l,g,d - 1,25 - 4 /mm "
Naagli voolavuspiirile vastava paindemomendi normvédrtus vastavalt valemile 3.46:

M

yrk1 = 0,3-510 - 20%° = 369291,59 Nmm.
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Naagli voolavuspiirile vastava paindemomendi arvutuslik véértus vastavalt valemile 3.47:

369291,59
My,Rd,l = T = 335719,63 Nmm.

Hammastatud kruvide korral, mille 14bimdot on 6 mm voi vahem, kasutatakse pdiksuunas

koormatud naelte arvutamise metoodikat. [24, Ik. 74]

Ilma aukude ettepuurimiseta, naeltele ja kruvidele 1dbimodduga kuni 8 mm, leitakse puidus

ja spoonliimpuidus normatiivne muljumistugevus avaldisega: [24, Ik. 61]

frok =0,082-p,-d™%3,  kus (3.59)
Pk on puidu normtihedus, kg/m?;

d on naela voi kruvi 1dbimo6ot, mm.

hoek = fhoek = 0,082-380-5793 = 19,23 N/mm?
2.8 0.8

Muljumistugevuse arvutuslik vairtus vastavalt valemile 3.23:

)

=09 1923—1384N 2
frzga =0, 125 1% /mm?*.

Naela ja kruvi voolavuspiirile vastava paindemomendi normvaértus Saadakse avaldi-

sele: [24, 1k. 61]

Myre =03-f,-d*°,  kus (3.60)
d on naela voi kruvi 1abimoot;
f, on naela voi kruvi tdombetugevus.

My i, = 0,3-600 - 526 = 11819,38 Nmm

Kruvi voolavuspiirile vastava paindemomendi arvutuslik vdértus vastavalt valemile 3.47:

11819,38
Mypaz = —7 — = 10744,89 Nmm.

Uheldikeliste dhukeste terasplaatide korral tuleks votta arvutuslik kandevdime kruvide ja
naaglite ithe kinnituselemendi ithe nihkepinna kohta véikseim védrtus vastavalt vale-

mile 3.56:

87



-naagel:

Fyras = 0,4+17,95 160 - 20 = 18307,20 N = 18,31 kN,

F,ra1 = 1,15/2-335719,63 - 17,95 - 20 = 17854,53 N = 17,85 kN — min,

-kruvi:

Fyraz = 0,4-13,84-160 -5 = 4428,80 N = 4,43 kN,

Fyraz = 1,15/2-10744,89 - 13,84 - 5 = 1402,38 N = 1,40 kN — min.

Uhe pikikiudu naela- ja kruvirea korral, kui naelad vdi kruvid kalduvad pikikiu suunast ris-
tikiudu vidhem kui 1d, tuleks kandevoime arvutada efektiivset kinnituselementide arvu nes
kasutades. Kuna kruvid kalduvad pikikiu suunas ristikiudu rohkem kui 1d, siis ei pea efek-

tiivset kinnituselementide arvu leidma. [24, Ik. 62]

Leiame naagli ja kuue kruvi 16ikekandevoime:

z Fyra = Foras + 6 Foras = 17,85 + 6 1,40 = 26,25 kN > Ngq, = 24,44 kN.

Loikekandevdime on tagatud.

Kruvide ja naaglite asetust
Kruvide minimaalsed vahekaugused ja kaugused elemendi servast ja otsast vastavalt stan-
dardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 tabelile 8.2. [24, Ik. 65]

Naaglite minimaalsed vahekaugused ja kaugus elemendi servast vastavalt standardi EVS-
EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 tabelile 8.5. [24, Ik. 73]

Vahekaugus pikikiudu:
-naaglid (o = 0°)
a; = (3 + 2|cos0°])20 = 100 mm, valitud 100 mm.

Kaugus koormamata servast:

-kruvid

Ayc = 5°5 = 25mm,valitud 62 mm,
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-naaglid

asc = 3+5 = 15mm,valitud 120 mm.

Kruvide ja naaglite asetus on niidatud joonisel 3.19.

Terasplaat: $235, A Sarikas: 160x240, GL24h
6x100x190 mm, 2tk | f

NaagelUihendus: 2tk, @15mm, S355,
diagonaali keermestatud otsas mutter

Jéaikusside: 150x150 mm, C24

Terasplaat: $235,
8x130x190 mm, 2tk

(Tp]
~—

(]

Q

t

o

Q

o
Kruviihendus: / 66
5x80 mm, 12 tk

Naagelihendus: 2tk, @20mm, S355,
diagonaali keermestatud otsas mutter

Joonis 3.19. Kruvide ja naaglite asetus sdlmes 3

3.5.3. Solm 4

Horisontaalse katuseelemendi ja sarika iihendus

Horisontaalse katuseelemendi ja sarika vahel on puit-puiduga kaheldikeline sdlm, mis on
ndidatud Lisas 2.

Horisontaalse katuseelemendi ja sarika tihendamiseks kasutatakse puidust prusse ristldikega

50x150 mm, pikkusega 500 mm. Katuselemendid ja tihendusprussid on saematerjalist tuge-
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vusklassiga C24, sarikas on liimpuidust tugevusklassiga GL24h. Puitelementide tihendami-
seks kasutatakse naelu 5x150 mm. Nii horisontaalse katuseelemendi ja ithendusprusside kui

ka sarika ja ithendusprusside tihendamiseks kasutatakse kaheksat naela.

Materjalide omadused:

Saematerjal C24:

Tihedus: pk = 350 kg/m?® [25]
Osavarutegur: ym = 1,3 [24]

Liimpuit GL24h:
Tihedus: pk = 380 kg/m?® [26]
Osavarutegur: ym = 1,25 [24]

Naelad:
Tdmbetugevus: f, = 600 N/mm? [24]

Osavarutegur: ymo = 1,1 [24]

Uhenduses sai maaravaks koormuskombinatsioon KK2:

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Tuul + 0,5 - Lumi).

Katuseelemendi ja sarika tthenduses mdjuvad joud (joonis 3.20) on saadud Autodesk Robo-

tiga.
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Naellhendus: 8tk, @4x150 mm:

Uhenduspruss: C24, 0,90 kN
2tk, 50x200x500 mm J/ /
I
A < , A
—— !
8,62 kN }lf x 1+ / + 1 .
== _ | [_ \‘ b i
e — / ‘/ Jﬁ 8
ol s el B I
a =125D ,’
Horisontaalne katuseelement: 500[ |
150x200 mm, C24 /
I
Sarikas 160x240 mm, GL24h K
Ldige A-A
Horisontaalne katuseelement: 500 P
150x200 mm, C24 \1 1
QN 1 _

150
7
VI N
150

Uhendusprussid:
50x200x500 mm, C24
Sarikas: 160x240 mm, GL24h

Joonis. 3.20. S6lmes 4 mdjuvad joud

Kuna horisontaalne katuseelement ja sarikas on tihendatud kiilgedelt puidust ihendusprus-
side abil, siis peab tagama, et horisontaalse katuseelemendi ja {ihendusprusside voi sarika ja
tthendusprusside vahel oleks paindejéik ithendus, sest muidu on sdlmes kaks liigendit. Olgu

katuselemendi ja {ihendusprusside vahel jéik ithendus ning sarika ja tihendusprusside vahel

liigend.

Leiame pdikjoust tekkiva momendi.

Mgy = Vsq - a, kus
Vsq  oniihenduses mojuv pdikjoud:

a on 0dla pikkus.
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Mgy =Vey-a=090-025= 0,23 kNm

Leiame sisejoud, mis mdjuvad kinnitile:

-paindemomendist:

Msd
Fy = ,
M=1"Tp kus
R on Kinnitite asetusele vastav ringjoone raadius;
n kinnitite arv ringis.
_ 023100 Sog38 W = 0,36 kN
M™ g.g0 ~ T Y
-poikjdust:
Vg 0,90
Fp =—=——=0,11kN,
v n 8
-pikijoust:
Ny, 8,62
Fy=—== = 1,08 kN.

Leiame arvutusliku resultantjou kinnititele katusetala ja ihendusprusside vahel:

Fres: = \/(FM +F,)? + F2 =/(0,36 + 0,11)2 + 1,082 = 1,18 kN.

Leiame arvutusliku resultantjou kinnititele sarika ja thendusprusside vahel:

Fres2 = |FZ+ F2 =./0,112 + 1,082 = 1,09 kN.

Kontrollime ithendusprussi paksust

Puitu tuleks augud ette puurida, kui puitelemendi paksus on vdiksem kui: [24, 1k. 60]

7d
t= max{ _ Pk kus (3.61)
(13d — 30) 200"
t on puitelemendi minimaalne paksus, mille puhul ei ole vaja puitu ette puurida, mm;

Pk on puidu tihedus, kg/m?;

d on naela 1abimoot, mm.
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7:-5=35mm

- 350 -
P35 -30) 5 = 2188 mm 35 mm

Uhendusprussi paksus on 50 mm, seega ei ole vaja auke ette puurida.

Naela iihe 10ike arvutuslik kandevoime
Leiame katusetalas ja ithendusprussis naela normmuljumistugevuse.
Ilma aukude ettepuurimiseta, naeltele 1dbimodduga kuni 8 mm, leitakse puidus ja spoonliim-

puidus normmuljumistugevus vastavalt avaldisele 3.57:

frix =0,082-350-57%% = 17,71 N/mm?.

Muljumistugevuse arvutuslik véaartus horisontaalses katuseelemendis ja ithendusprussis vas-

tavalt valemile 3.23:

)

fria = frnz2a=09- = 12,26 N/mm?.

)

Leiame sarikas naela normmuljumistugevuse vastavalt valemile 3.57:

h2ek = fnox = 0,082-380-57%3 = 19,23 N/mm?.
2,8 0,

Muljumistugevuse arvutuslik védrtus sarikas vastavalt valemile 3.23:

)

= 09222 _ 13,85 N/mm?
frzga =0, 125 1% /mm?*.

Siledate {imarnaelte korral, mis on valmistatud terastraadist tdmbetugevusega 600 N/mm?,
voetakse voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéértus vastavalt valemile 3.60:
M, g = 0,3 600 - 5%¢ = 11819,38 Nmm.

Naela voolavuspiirile vastava paindemomendi arvutuslik viirtus vastavalt valemile 3.47:

~11819,38

yRd = T = 10744,89 Nmm.
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Kuna kisitletavates iihendustes to6tab nael kui iheldikeline kinnituselement, siis naelte kan-
devdime arvutamisel vaatame liiteid kui puit-puiduga tiheldikelisi ithendusi. Naelte arvutus-
lik kandevdime iihe kinnituselemendi iihe nihkepinna kohta tiheldikeliste puit-puiduga lii-

dete korral voetakse vahima vaértusena alljargnevatest valemitest: [24, Ik. 57]
Fyra = fnia-ti-d,

Fyra = fhza -tz d,
fria - tid t;  (t2\? tr
v,Rd 145 B+ 2B +t1+ f, + B f,

—[3(1+Z—i),

2

(3.62)

fria - tid 4B(2 + B)My rq
F, =1,05—————| [28(1 +p) + — — B
v,Rd 2 + ﬁ ﬁ( ﬁ) fh’l’d . d . t]2_ ﬁ

fora-tad | 1L+ 2B)My rg
W]m”ﬁ” Foad g P

f 2p
Fyra = 1,15 m\/ZMy,Rd 'fh,1,d “d.

Katusetala ja tthendusprussi vaheline iihendus:
12,26

12,26 L0,

F,rq = 1,05

Fyras = 12,26 +50 -5 = 3065 N = 3,07 kN,

Fyras = 12,26 +150+5 = 9195 N = 9,20 kN,

; 12,2650 5 10942102 1+150+(150)2 +103(150>2
VRAT T 1 41,0 ’ ’ 50 50 "\ 50

150
-1,0 (1 + E) = 3065 N = 3,07 kN,
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; _ 10512,26-50-5 , 10(1+10)+5-1,0(2+1,0)-10744,89 ol -
vRd,1 T S 2+ 1,0 ’ ’ 12,26+ 5+ 502 ST
= 1288 N = 1,29 kN - min,
; ~ 10512,26-150-5 2 10%(1 410 +5-1,0(1+2-1,0)-10744,89
vRa1 ™ 1+2-1,0 0%( 0) 12,26 - 5 - 1502
—1,0| = 3293 N = 3,29 kN,
1,0
Fyraa =115 |2 — 0\/2 10744,89-12,26-5 = 1320 N = 1,32 N.

Katuseelemendi ja iihendusprussi vahelises ihenduses on iihe naela arvutuslik kandevoime
tihe nihkepinna kohta Fyra1 = 1,29 kN.
Fyra1 = 1,29 kN > F,o51 = 1,18 kN

Kuna pikikiudu iihel real asetseb kaks naela, siis tuleks kandevdime arvutada efektiivset

kinnituselementide arvu nes kasutades: [24, k. 62]

nep=nker,  kus (3.63)

ner  on naelte efektiivne arv reas;

n on naelte arv reas;

kes  tegur, mille saab vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+
NA:2009 tabelile 8.1:

Kuna a,=120mm > 14d =14-5=70mm,  siis  Ker = 1.

Seega vajalik kinnitite arv ei muutu ja tihenduse kandevdime on tagatud.

Sarika ja iithendusprussi vaheline iihendus vastavalt valemile 3.62:

_ fr2ga 13,85

= = =1,13,
B fhia 12,26

Fyraz = 12,26 +50 5 = 3065 N = 3065 kN,

Fyra2 = 13,85 -150-5=10384 N = 10,38 kN,
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p 122650050 o o[ 150, <150>2 1133 <150>2
vREZT 141,13 ’ ’ 50 \50 " 50

150
-1,13 (1 + E) = 3392 N =3,39kN,

12,26+ 505
2+1,13

5-1,13(2 + 1,13) - 6015,0
12,26 -5 - 502

FU,Rd,Z = 1,05 \/2 ' 1,13(1 + 1,13) +

—1,13| = 1316 N = 1,32 kN — min,

11,98-150-5

; 105 5-1,13(1 4 2-1,13) - 6015,0
vRAZ = Y1 421,13

12,26 -5+ 1502

\/2 -1,132(1 + 1,13) +

—1,13| = 3632 N = 3,63 kN,

2-1,13
1+1,13

Fypa = 1,15 J2+6015,0-12,26 -5 = 1359 N = 1,36 kN,

Sarika ja iithendusprussi vahelises iihenduses on iihe naela arvutuslik kandevdime {ihe nih-
kepinna kohta Fyrd2 = 1,32 KN.

Fyra2 = 1,32 kN > F,o5, = 1,09 kN
Kuna pikikiudu reas asetseb kaks naela, siis tuleks kandevdime arvutada efektiivset kinnitu-

selementide arvu nes kasutades vastavalt valemile 3.63:

Kuna a,=100mm>14d = 14-5=70mm,  siis  Ker =1

Seega vajalik kinnitite arv ei muutu ja ithenduse kandevdime on tagatud.

Naelte asetus
Naelte minimaalsed vahekaugused ja kaugused elemendi servast ja otsast vastavalt standardi
EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 tabelile 8.2:

Vahekaugus pikikiudu (o = 0°):

a; = (54 5|cos0°]) - 4 = 40 mm, valitud 100 mm.
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Vahekaugus ristikiudu:

a, =5-4 =20 mm,valitud 110 mm.

Kaugus koormatud otsast:

ast = (10 + 5co0s0°) - 4 = 60 mm, valitud 65 mm.

Kaugus koormatud servast:

ase = (5 + 2sin90°) - 4 = 28 mm, valitud 45 mm.

Kaugus koormamata servast:

ayc = 5+ 4 = 20 mm, valitud 45 mm.

Naelte asetus on nédidatud joonisel 3.21.

240
Naelithendus: 8tk, @4x150 mm: ‘(
]
Uhenduspruss: C24,
2tk, 50x200x500 mm 10&g 67
! [Tp]
| =
A |
NN+ [+
- Vo i 9 8
,.'-‘—*/'K/ /' l; | —| ™
?@»‘/ L S, i + ’ + ‘]
65 120 68[ 72 1{’00 75, <
Horisontaalne katuseelement: 500 | I
150x200 mm, C24 /
I
Sarikas 160x240 mm, GL24h /

Joonis 3.21. Naelte asetus sOlmes 4
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3.5.4. Solm 5

Posti ja horisontaalse katuseelemendi iihendus

Posti ja horisontaalse katuseelemendi vahel on puit-puiduga kaheldikeline s6lm, mis on néi-
datud Lisas 2.

Post ja horisontaalne katusetala on saematerjalist tugevusklassiga C24. Puitelementide iihen-
damiseks kasutatakse keermelatte M6 tugevusklassiga 8.8. Poldiavad d = 6 mm puuritakse

ette.

Materjalide omadused:

Saematerjal C24:

Tihedus: pk = 350 kg/m?® [25]
Osavarutegur: ym = 1,3 [24]

Keermelatt 8.8:
Tdmbetugevus: f, = 800 N/mm? [24]

Osavarutegur: ymo = 1,1 [24]

Uhenduses sai méaaravaks koormuskombinatsioon KK2:

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Tuul + 0,5 - Lumi)

Posti ja horisontaalse katuseelemendi tihenduses mojuvad joud (joonis 3.22) on saadud Au-

todesk Robotiga.
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— Léige A-A

2,32 kN 2,34 kN .80, 150 ,80 ,
T T

g===0—==

o = e
— 8 /‘—r————l———'=—|T:5—

3,16 kN E \ Keermelattihendus: M6, 2tk,/ / [
keermelatt + 2 mutrit + 2 seibi
Horisontaalne katuseelement: |« /
" \]  7150x200 mm, c24 | !
A _ﬂ{;_ N L
\ Post: 2x80x200 mm, C24 Vo

J
+
/,?
h

Joonis 3.22. Posti ja horisontaalse katuseelemendi ithenduses m&juvad joud

Uhenduses mdjuvad jdud:

Pikijoud postis: Nsg,1 = 2,32 + 2,34 = 4,66 kN

Poikjoud postis: Vsd1 = 3,16 kN

Pikijoud horisontaalses katuseelemendis: Nsg,2 = 3,16 kN

Liite summaarne poikjoud horisontaalses katuseelemendis Vsg2 = 4,66 kKN

Leiame arvutusliku resultantjou kinnititele:

Fres = Vszd,l + std,l = 3,162 + 4,662 = 5,62kN.

Kdige kriitilisem nurk puidu pikikiu ja liites mojuva resultantjou vahel postis:

Va1 3,16
t = — =——=10,68 > a = 34,14°.
an(a) Negs - 466 a

Koige kriitilisem nurk puidu pikikiu ja liites mdjuva resultantjou vahel horisontaalses katu-
seelemendis:
Vsa2 4,66

=222 _ 0,68 = 5586°.
Neas 3,16 - a

tan(a) =
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Poldi iihe 10ike arvutuslik kandevoime
Leiame postis (o = 34,14°) poldi muljumistugevuse normvéértuse vastavalt avaldistele 3.44

ja 3.45:
koo = 1,35 + 0,015 - 6 = 1,44,
frox = 0,082(1—0,01-6) - 350 = 26,98 N/mm?,

26,98

_ _ = 23,70 N/mm?.
fh,l,k fh,oc,k 1,44 - Sin2(34,14) + COSZ(34,14) /mm

Muljumistugevuse arvutuslik vairtus vastavalt valemile 3.23:

23,69
fr1a =109 13 = 16,40 N /mm?.

Leiame horisontaalses katuseelemendis (o = 55,86°) poldi muljumistugevuse normvéaartuse

vastavalt avaldisele 3.44:

_ B 26,98
frnz2k = frak = 1,44 - sin?(55,86) + cos2(55,86)

= 20,73 N/mm?.

Muljumistugevuse arvutuslik védrtus vastavalt valemile 3.23:

20,73 ,
faza =09 —7—= 1435 N/mm?

)

Poldi voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéirtus vastavalt avaldisele 3.46:

My, i = 0,3-800 - 646 = 25316,55 Nmm.

Poldi voolavuspiirile vastava paindemomendi arvutuslik védartus vastavalt valemile 3.47:

_ 2531655

y,Rd = T = 23015,05 Nmm.

Poltide arvutuslik kandevoime tihe kinnituselemendi kohta vOetakse vahima véiirtusena ka-

heldikeliste puit-puiduga liidete korral vastavalt valemitele 3,49 ja 3.50:
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Fyra = 16,40 -80 -6 = 7872 N = 7,87 kN,

Fyra = 0,5+14,35-150 - 6 = 6458 N = 6,46 kN,

e 108 16,40-80 -6 2+ 0.875(1 + 0,875) + 4-0,875(2 + 0,875) - 23015,05
vRd T R 9 40,875 ’ ’ 16,40 - 6 - 802
—0,875| = 2977 N = 2,98 kN,
F, 1,15 2- 0875 J2+23015,05- 16,40 - 6 = 2364 N = 2,36 kN j
== D EEEE—— . . . = = - .
vRd = 52 11°470,875 ‘ ’ ‘ min

Uhe kaheldikelise naagli kandevdime on seega:

Fyra = 22,36 kN = 4,72 kN.

Pikikiudu iihes reas paikneva n poldi kandevdime pikikiudu tuleks arvutada efektiivse pol-

tide arvuga ner vastavalt valemile 3.51.:

n=2

= + 100
Mlef = MU 509" | 222 _ 1 99 ¢k,
136

Horisontaalses katusetalas on resultantjou ja pikikiu vaheline nurk a = 55,86°. Kuna koor-
muse mdjumissuuna ja pikikiu vaheline nurk on 0° < a < 90°, siis méddrame ner lineaarse

interpoleerimise teel:
a=90°=ng=n=2tk,

a=0°=ng = 1,99 tk,

55,80°
@ = 5580° = ner = 1,99+~

(2 —1,99) = 2,0 tk.
Seega on liite kandevdime:
z Fyra = Mot Fypa = 24,72 = 9,44 kN > Fpp = 5,62 kN.

Liite kandevdime on tagatud

101



Poltide asetust
Poltide minimaalsed vahekaugused ja kaugused servast ning otsast vastavalt standardi EVS-
EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 tabelile 8.4:

Poltide vahekaugus pikikiudu (a = 55,86°):

a, = (4 + |cos55,86°|)6 = 27,37 mm, valitud 100 mm.

Poltide vahekaugus ristikiudu:

a, =4-6 =24 mm,valitud 100 mm.

Poldi kaugus koormamata otsast (o = 90 + 34,14 = 124,12°):

as. = (1 + 6|sin124,14°[)6 = 35,80 mm, valitud 100 mm.

Poldi kaugus koormatud servast (o = 90 + 34,14 = 124,12°):

(2 +2sin124,14°)- 6 = 21,93 mm

3.6 =18 mm = 21,93 mm, valitud 50 mm.

a4 = Max {

Poldi kaugus koormamata servast:

Ay = 3+ 6 = 18 mm, valitud 50 mm.

Poltide asetus horisontaalse katuseelemendi ja posti iihenduses on ndidatud 3.23.
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Joonis. 3.23. Poltide asetus

Kontrollime iihenduses kiudude suhtes nurga all mojuvaid joudusid katusetalas

Arvutuslik nihkejoud liites: Fved = 2,34 KN

Tagatud peab olema tingimus: [24, Ik. 56]

Fyga < Foora, KU (3.64)
Fves on arvutuslik nihkejoud;

Foork on arvutuslik 10hestusjoud.

Okaspuu normldhestustugevus tuleks leida avaldisega: [24, lk. 56]

F9O,Rk = 14‘bW kus (365)

Foo rx  0n normldhestuskandevoime;

w on teisendustegur, w =1,

he on koormatud serva kaugus kdige kaugema kinnituselemendi tsentrist;
h on puitelemendi kdrgus;

b on elemendi paksus.
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100

100

F90,Rk = 14‘ - 150 " 1 (
1——
150

= 36373,07 N

Okaspuu arvutuslik 16hestustugevus vastavalt valemile 3.23:

36373,07

13 - 25181,36 N = 25,18 kN.

F90,Rd =0,

Ldhestuskindluse kontroll vastavalt tingimusele 3.64:
Fygq = 2,34 kN < Fgg pq = 25,18 kN.

Solme 16hestuskindlus on tagatud.

3.5.5. Solmede tugevusarvutuste tulemused

Magistritods on teostatud tornikiivri sdlmede tugevusarvutused. T60s on vormistatu torni-
kiivri solmede erinevate {ihendustiiiipide arvutused, mis on nédidatud tabelis 3.5 rasvaselt.

Ulejéinud sdlmede arvutused on teostatud tod kiiigus ja saadud tulemused on esitatud tabe-

lis 3.5. S6lmede paiknemine ja konstruktsioon on néidatud Lisas 2.

Tabel 3.5.a. Sdlmede tugevusarvutuste koondtabel 1. 0sa

SIm Uhenduse | Uhendatavad | Kinnitus- K;()(())rl;]ng;{s- Maiirav Tugevus-
titiip elemendid element natsioon piirseisund | tingimus
Neljaldike- . Keermelatti-
~ s Sarikas - post - | Keermelatt .
Slm 1 | line liide terasplaadid | M12, 4 tk KK 4 de Ioike- 0rl<1
kandevoime
Sarikas - Polt M8, Surve risti-
jiikusside I |1tk KK2 kiudu 0.26<1
Teras-puiduga | Sarikas - Polt M12, Poldi 15ike-
Solm 2 | iiheldikeline |y 1 1tk KK2 kandevdime 0,62<1
liide Sarikas - Diagonaal Diagonaali ja
diagonaal 1 ©20 + kruvi | KK2 kruvide 16ike- [ 0,96 < 1
g 5x80, 6 tk kandevdime
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Tabel 3.5.b. S6lmede tugevusarvutuste koondtabel 2. 0sa
Sl | Uhenduse | Uhendatavad | Kinnitus- Kﬁgr;rgz{s' Midray | Tugevus-
titiip elemendid element natsioon piirseisund | tingimus
Sarikas - Polt M8, Poldi l6ike-
jaikusside 11 1tk KK2 kandevoime 0.47<1
Teras-pui- | Sarikas - PoltM12, |\ Poldi Ioike- |00 4
S6lm 3 duga itheldi- voo 11 2 tk kandevoime !
keline liide Sarikas - Diagonaal Erlag\]/?dnjall ja
. 020 + kruvi | KK2 . 092<1
diagonaal 1 580, 6 tk lo~1.kekande-
volime
Puit-puiduga | Horisontaalne ..
S6lm 4 | kahelsikeline | atuseelement | N28 9150 | o Naelte Ioike- 15 o
, : 8tk kandevoime
liide - sarikas
Puit-puiduga | Horisontaalne . cr s
S6lm 5 | kahelikeline | katuseelement g OLd'd M6, | kKo Poltide loike- | g _
liide - post t kandev6ime
Puit-puiduga | Horisontaalne | Nael Naelte Iike-
Solm 6 |iiheldikeline | katuseelement - | 4,5x150, KK2 Kkandevaime 0,73<1
liide vilimine vo0 6 tk
Sarikas - Poldi 15ike-
jiikusside 1 | FOTtM8, 1tk | KK3 kandevaime | 027 <1
Teras-puiduga | sarikas - viss 111 | Polt M6, 1 th | KK3 Poldi 1oike- 1 35
S6lm 7 |uheldikeline kandevoime
liide . .
Sarikas - Diagonaal D!agonaall
diagonaal 2 315 KK3 10~1-kekande- 0,79<1
voime
Sarikas - Poldi 16ike-
jaikusside IV Polt M8, 1tk | KK3 kandevdime 057<1
i Teras-puiduga | garikas - viss IV | Polt M6, 1 tk | KK3 Poldiloike- = 1 /g 4
S6lm 8 | iihelodikeline kandevoime
liide .
Sarikas - Diagonaal Diagonaal
diagonaal 3 015 KK3 10~1-kekande- 0,77<1
voime
Puit-puiduga | o 4y e Nael 4x150 Naelte I5ike-
kaheldikeline | ... : "I KK3 . 0,50<1
liide jaikusside V 4tk kandevoime
S5lm 9 _ |'sarikas - vi6 V | Polt M6, 1tk | KK3 Poldi1dike- 1 69 4
Teras-puiduga kandevoime
itheloikeline ) ] Diagonaali
liide Sarikas - Diagonaal . )
diagonaal 4 015 KK3 lo~1.kekande 0,60<1
volime
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4. KOKKUVOTE

Magistrito6 raames anti iilevaade Tartus Pepleri tdnav 1 asuva Tartu Maarja kiriku ajaloost,
valiti kiriku tornikiivrile sobiv konstruktiivne lahendus ja teostati konstruktsioonide tugevu-
sarvutused. Tornikiivri moddud vdeti vastavalt eelprojektile, mille on koostanud KOKO Ar-
hitektid OU. Tornikiivri konstruktsioonide arvutused teostati vastavalt Eesti Vabariigi stan-

darditele.

Kuna Tartu Maarja Kiriku tornikiiver hiavines Teises maailmasdjas ja tornikiivri konstruk-
tiivse lahenduse kohta ei ole sdilinud ajaloolisi andmeid, siis uuriti magistritoos Poltsamaa
Niguliste, Mustvee, Viike-Maarja ja Maarja-Magdaleena kiriku tornikiivri konstruktiivset
lahendust. Vastavalt igale uuritud tornikiivrile tehti Autodesk Roboti programmiga neli
Tartu Maarja kiriku tornikiivri mudelit ja vorreldi saadud sisejoudusid. Sobivaimaks osutus

Poltsamaa Niguliste kiriku tornikiivri konstruktiivne lahendus.

Tartu Maarja Kiriku puitkonstruktsioonidest tornikiiver on 19,8 meetrit korge. Kaheksa-
nurkse pohiplaaniga tornikiivri alumine osa on prismakujuline ja iilemine osa piiramiidiku-
juline. Kiivri alumine osa kaetakse véljast lubikrohviga ja {ilemine osa valtsplekiga. Torni-
kiivri kaheksa liimpuidust sarikat ankurdatakse ankrupoltidega raudbetoonist vahelakke.
Kiivri jdigastamiseks lihendatakse sarikad omavahel puidust jdikussidemete ja véodega ning

limarterasest diagonaalidega.

Konstruktiivses osas arvutati tornikiivrile mojuvad koormused, moodustati koormuskombi-
natsioonid ning teostati konstruktsiooniclementide ja s6lmede tugevusarvutused. T66s vor-
mistati peamiste puidust ja terasest konstruktsioonielementide ning sdlmede tugevusarvutu-
sed vastavalt kriitilistele ja mi#ravaks osutunud piirseisunditele. Ulejiinud konstruktsioo-
nielementide ja sdlmede arvutused teostati t66 kdigus ja esitati koondtabelites. Arvutustule-

muste pohjal koostati tornikiivri koostejoonised ja sdlmede joonised, mis on esitatud lisas 2.
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LISA 1. Konstruktsioonitegur

Konstruktsioonitegur csCq saab méérata avaldisega: [18, Ik. 28]

1+ 2k, - I,(z;)VB? + R?

C.Cqp = , kus (L.2)
st 147 1,(z)
Zs on arvutuskorgus konstruktsiooniteguri mairamisel
ky on tiputegur, mis on maératud kui vaste pulseeriva komponendi maksimumvéirtuse

ja standardhilbe suhe

I, on turbulenti intensiivsus

B on taustvastupanutegur, mis votab arvesse, et rohk ehitise pinna erinevate punktide
vahel ei ole tdielikus korrelatsioonis

R on resonantsvatupanutegur, mis votab arvesse vonkevormiga resonantsis oleva tur-

bulentsi moju.

Arvutuskdrguse méadrame valemiga: [18, lk. 30]

h
zs=h +7, kus (L.2)
hy on Kirikutorni alumise kivist osa korgus;
h on tornikiivri kdrgus.

18,6
zs =334 +——=427m

Turbulentsi intensiivsus, korgusel zs = 42,7 meetrit, vastavalt avaldisele 3.9:

= 0,202.

1
I,(z5) = —1 m (402’1?)7)

Taustvastupanu tegur B2
Vattes B2 = 1 saadakse tulemus tagavaru kasuks. [18, Ik. 101]

Sumbuvuse logaritmiline dekrement

Esimese paindevonkevormi sumbuvuse logaritmiline dekrement saadakse avaldi-

sest: [18, Ik. 140]
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6 =0+, +6,; Kkus (L.3)
O on konstruktsiooni sumbuvuse logaritmiline dekrement;
8, on esimesele vonkevormile vastav aerodiinaamilise sumbuvuse logaritmiline dek-
rement;
b4 on spetsiaalsete seadmete poolt tekitatud sumbuvuse logaritmiline dekrement, kuna

spetsiaalseid seadmeid ei ole, siis dq = 0.

Konstruktsiooni sumbuvuse logaritmilise dekremendi &s ligikaudne vaértus on

0,01. [29, Ik. 249]

Esimesele vonkevormile vastava aerodiinaamilise sumbuvuse logaritmilise dekremendi saab

avaldisest: [18, Ik. 140]

:Cf'p'b'vm(zs)

S, 2 m, kus (L.4)
oy on tuulesuunaline tuulekoormuse joutegur, cf = 0,94 (leitud avaldisega 11);
ny on esimene omavonkesagedus;
b on hoone laius, 2750 mm (laius geomeetrilises raskuskeskmes);

m,  on ekvivalentmass.

Ekvivalentmass
Muutuva massijaotusega konsoolsetele konstruktsioonidele voib me ligikaudselt asendada
vadrtusega m (lihikpikkuse massiga), mis on keskmine véértus konstruktsiooni iilemise kol-

mandiku ulatuses.

Uhikpikkuse mass iilemise kolmandiku raskuskeskmes:

Kaheksa sarikat ristldikega 100x200 mm:
Puidu (mind, kuusk) mahukaal y, = 5 kKN/m®, [20]

mg=8-b-h-y,=8-02-01-5=0,80kN/m

Taisroovitus paksusega 32 mm ja pikkusega 3,30 m vaadeldavas loikes.

m,=b-1"y,=0032-330-5= 0413 kN/m
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Valtsplekk pikkusega 3,30 m vaadeldavas ldikes.
Valtsitud silepleki omakaal y = 75 N/m? = 0,075 kN/m?. [20]

my, =1y =3,30-0,075 = 0,248 kN /m

Uhikpikkuse mass kokku:

m=m, =mg;+m, +m, =080+ 0,413 + 0,248 = 1,46 kN/m

Karedustegur korgusel zs = 42,7 m vastavalt valemile 3.7:

42,
¢ (z;) = 0,215 - ln( 03

)

) =1,07.

Keskmine tuulekiirus korgusel zs = 42,7 m vastavalt valemile 3.8:

v (z5) = 1,07-1-21,80 = 23,33.

Esimese omavonkesageduse, kui hooneosa korgus h = 18,6 meetrit, saame avaldi-

sest: [18, Ik. 133]

n, = —=——=2,47 Hz. (L.5)

Esimesele vOonkevormile vastava aerodiinaamilise sumbuvuse logaritmiline dekrement vas-

tavalt avaldisele L.4:

_0,94-1,25-2,75- 23,33
a= 2-2,47-1,46

= 10.45.

Esimese paindevonkevormi sumbuvuse logaritmiline dekrement vastavalt avaldisele L.3:

6 =0,05+ 10,56 + 0 = 10,50.
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Tuule turbulents

Turbulentsi pikkusmdot alla 200 m korgusele hoonele méaératakse avaldisest: [18, Ik. 100]

a
L(z) =L;- (;) kui z >z,  Kus (L.6)

t

Zs on arvutuskorgus, voetakse zt = 200 m;

L; on arvutuslik pikkusmoot, voetakse Lt = 300 m;

a =0,67+0,05In(zy) = 0,67 + 0,051n(0,3) = 0,61
0,61

52
= N = 1319
L(z) = 300 (200) 31,903

Dimensioonita sagedus maératakse avaldisest: [18, k. 100]

n-L(z)
= kus L.7
n on konstruktsiooni omavonkesagedus n = ny

v (z) keskmine kiirus kdrgusel z =52 m.

( )_2,47-131,903_13 s6s
fllzn) =——=13

Energeetilise spektri tihedusfunktsioon méiratakse avaldisest: [18, Ik. 100]
6,8 f.(z,n) _ 6,813,485

Sp(zn) = 5 = 0,025. (L.8)

c =
(1+10,2-f,(zn))® (1+10,2-13,485)3

Tiputegur

Aerodiinaamilise vastuvdtlikkuse funktsioonid Ry, ja Ry esimesele vonkevormile méadrame

avaldistest: [2, Ik. 103]

Ry = —— = (1— e~2m) (L9)
= —e ) .
"Tn 2}
Ry =~ — (1= e2m), K (L.10)
=—-—-—-(1-e , kus .
b Uy 27712)
_ O emn) = 22180 3485 = 8747 (L.11)
M= Ty filZetix) = T37505 7 13485 = 8747, '
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4,6b 4,6 2,75

_ . 2 el — _ L.12
s 1) fi(Ze1x) 131,903 13,485 = 1,293 (L.12)

Aerodiinaamilise vastuvotlikkuse funktsioonid vastavalt avaldistele L.9 ja L.10:

1 1
= — (1 — p—28747) —
Rn=g8747 287472 17 ¢ ) = 0,108,
1 1
R, (1 — e~21293) = (497,

1293 2-1293%

Resonantsvastupanu tegur R? méiratakse avaldisest: [18, Ik. 102]

2 2

T A
- S,(Zo)M1x) - Ru(n1) - Rp(mp) = ————— - 0,025 - 0,108 - 0,497 = 0,000631.

R? = —
26 2-10,50

Ootesageduse v maddrame avaldisest: [18, Ik. 102]

RZ
V ="Nqx m V= 0,08 Hz,
_ oy | 0000631
V=AM 110000631 00X

Tiputegur kj leitakse avaldisest: [18, lk. 102]

0,6
k, = y2In(vT) + ———== v0i k,, = 3 (valitakse, kumb on suurem), kus (L.13)

v/ 2In(vT)

T on aeg, mille jooksul on médratud tuulekiiruse keskmine vairtus, T = 600 sekundit.

0,6 B
/2In(0,062 - 600)

k, = /2In(0,062 - 600) + 2,91

Valime kp = 3.

Konstruktsioonitegur cscq vastavalt avaldisele L.1:

1+2-3-0,202y1+0,00062 0
14+7-0,202 o

CsCq =

Arvutustes votame tagavara kasuks konstruktsiooniteguri csCq = 1.
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LISA 2. Graafiline osa

Leht 1.
Leht 2.
Leht 3.
Leht 4.
Leht 5.
Leht 6.
Leht 7.
Leht 8.
Leht 9.
Leht 10

Leht 11.
Leht 12.
Leht 13.
Leht 14.
Leht 15.

Tornikiivri gabariidid

Tornikiivri elemendid ja sdlmed

SoIm 1
So6lm 2
Solm 3
Solm 4
SoIm 5
Solm 6
Soélm 7
Solm 8
S6lm 9
So6Ilm 10
S6lm 11
So6lm 12

Elementide spetsifikatsioonid
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Tornikiivri elemendid ja sd6imed

Loige A-A

s N Loige B - B

/ \\
/ \\ Horisontaalne katuseelement
( | 100x200 mm, C24
|
\\ / Post: 2x80x200 mm, C24

\ / N

\ /

[~ Sarikas, piirkond 6:
160x180 mm, GL24h

Uhendusprussid:

Tipupost: 160x160 mm, GL24h

50x200x500 mm, C2
S6im 11

4 Y

Diagonaal 4: @15 mm, S355

V tasandi jaikusside:
7 2x50x100 mm, C24

V tasandi voo:
100x100 mm, C24

Sarikas, piirkond 5:
160x180 mm, GL24h

S6Im 8

Sarika kdrgendus ekstsentrilisuse

IV tasandi jaikusside:
100x100 mm, C24

IV tasandi voo:
100x100 mm, C24

valtimiseks: 32x150 mm, C18 N Sarikas, piirkond 4:
S8Im 10 y 160x180 mm, GL24h
Ll
N T .
Diagonaal 3: @15 mm, S355 Il tasandi jaikusside:
K |1/ 150x150 mm, C24

Solm7
Diagonaal 2: @15 mm, S355

Horisontaalne katuseelement:
100x200 mm, C24

B

S6im6 _~»~—~
Post: 2x80x200 mm, C24 -~
Diagonaal 1: @20 mm, S355

C

f Sarikas, piirkond 3:
160x240 mm, GL24h

Il tasandi voo: |
150x150 mm, C24 ||

A

Il tasandi jaikusside:

150x150 mm, C24

B

Il tasandi vo0:
150x150 mm, C24

T \_Sd8lm 5

Sarikas, piirkond 2:

Valimine diagonaal

50x50 mm, C24 100x150 mm, C24

Sarikas: 160x240 mm, GL24h

Léige C - C

Post: 2x80x200 mm, C24

| tasandi jaikusside:

150x150 mm, C24

Sarikas: 160x240 mm, GL24h

C

| tasandi jaikusside:

/o

==

S6Im 2

/

\//F____

150x150 mm, C24

160x240 mm, GL24h

Sarikas, piirkond 1:

| tasandi vO0:
150x150 mm, C24

Solm 1

/

\
Y

\

\Raudbetoonist vahelagi:

160x240 mm, GL24h




Solm 1

A | Léige A - A
240
T\T Post: 80x200 mm, C24
\
I | Sarikas: 160x240 mm, GL24h
| AV . J\F
| RN
!I N
| N\
| Post: 2x80x200 mm, C24
! [
| )
140, 80 40, Terasplaat: 12x160x310 mm, S3100 o
11 | _
I @ Keermelattiihendus: M12, 4 tk, Ho==f=====4===H —}
=) ’ / keermelatt + 2 mutrit \ 9
N
Ankrupolt: M10 , 4 tk “‘
9! @ @/ Ho==F=====4===HF% —X%
™ o |
J o = ) 8
© } T Terasdetailid ankrupoltide kinni- ! !
i \ tamiseks: paksus 12 mm; S235; il il
kinnitadud keevisliitega
21 | 160 | 21 60|, 80 160 80 |160
20/) 00  [\20 12/ 344 \12
A |
Markused:

1. Sdlme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja s6lmed" (leht 2).

2. Keermelati, poldi ja mutri tugevusklass on 8.8.
3. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).

4. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks vdimalik mutreid lahti keerata.
5. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).
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o0 mimetus Tartu Maarja kiriku tornikiivri
konstruktiivne lahendus

Joonise nimetus:

Koostas Mihkel Siimon
Juhendas | lllimar Kalk Solm 1

Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
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Umarterasest diagonaal @20mm, S355,

keermestatud otsas mutter

Terasplaat: 2 tk, S235,
8x130x190 mm

Jaikusside: 150x150 mm, C24

Terasplaat 4x60x625 mm, S235

A

Kruvitihendus: 5x80 mm 12 tk,

Keermelattihendus: M8, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Jaikusside: 150x150 mm, C24

A

150

150

150

150

V60: 150x150 mm, C24 /

Terasplaat 4x60x520 mm, S235

Terasplaat 4x60x520 mm, S235

160

Loige A - A

L

V66:150x150, C24

Terasplaat 4x60x625 mm, S235

/_1:;7\

Jaikussidemed:
150x150, C24

5"

V60:150x150 mm, C24

Keermelattihendus: M12, 2 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Sarikas: 160x240, GL24h

Keermelattihendus: M12, 2 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Keermelattihendus: M8, 4 tk,

Solm 2

keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Loige B-B
Sarikas: 160x240 mm, GL24h
Kruvilihendus: 15 100 15
5x80 mm, 12 tk N
X Naagellhendus: 2tk, @20mm, S355,
10 % diagonaali keermestatud otsas mutter
o
(e}
o Jaikusside: 150x150 mm, C24
E /
9 /
B
@ -
g 5
o
<

V66:150x150 mm, C24

120

Markused:

120

. S8lme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja sélmed" (leht 2).

. Keermelati ja mutri tugevusklass on 8.8.
. Kruvid on tdmbetugevusega 600 N/mm?

. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks vdimalik mutreid lahti keerata.
. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

1
2
3
4. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).
5
6

11 .
(IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
TARTU KOLLEDZ

T66 nimetus:

Tartu Maarja kiriku tornikiivri
konstruktiivne lahendus

Koostas Mihkel Siimon

Joonise nimetus:

Juhendas | lllimar Kalk

SOIm 2
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Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
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Umarterasest diagonaal @15mm, S355,
keermestatud otsas mutter

Sarikas: 160x240 mm, GL24h
Jaikusside: 150x150 mm, C24

Terasplaat 4x60x625 mm, S235

A

Solm 3

Terasplaat: 2tk, S235, 6x100x190 mm

Keermelattiihendus: M8, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

A

150

150

150

!

150

V60: 150x150 mm, C24 /

Terasplaat 4x60x625 mm, S235

Terasplaat: 2 tk, S235,
8x130x190 mm

Umarterasest diagonaal @20mm, S355,
keermestatud otsas mutter

Loige A - A

L

V56:150x150, C24

Terasplaat 4x60x625 mm, S235

Terasplaat 4x60x625 mm, S235

;,JJ‘: /b}%//

Il I
\‘\ }4
\

100 !

/S
)

= W
/

D 4
7// ny
AL
K
7 \&

AN

30

Jaikussidemed:
150x150 C24

V60:150x150 mm, C24

Keermelattihendus: M12, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Kruvitihendus: 5x80 mm 12 tk,

Sarikas: 160x240, GL24h

Keermelattiihendus: M12, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Keermelattihendus: M8, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

/
!
\\\
\\

N\

\
Q
>

Loige B-B

Terasplaat: 2 tk, S235,
6x100x190 mm

Sarikas: 160x240 mm, GL24h

Terasplaat: 2 tk, S235,
8x130x190 mm

Naagelihendus: 2tk, @15mm, S355,
diagonaali keermestatud otsas mutter

Jaikusside: 150x150 mm, C24

150

150

15

Kruvitihendus:

15 |} 100

5x80 mm, 12 tk

Markused:

1
2. Keermelati ja mutri tugevusklass on 8.8.
3. Kruvid on tdmbetugevusega 600 N/mm?.
4,
5
6

Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).
. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks vdimalik mutreid lahti keerata.
. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

V66:150x150 mm, C24

Naagelihendus: 2tk, @20mm, S355,

diagonaali keermestatud otsas mutter

. S8lme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja sélmed" (leht 2).

11 .
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TARTU KOLLEDZ

T66 nimetus:

Tartu Maarja kiriku tornikiivri
konstruktiivne lahendus

Koostas Mihkel Siimon

Juhendas | lllimar Kalk

Joonise nimetus:

Solm 3
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Leht:
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Solm 4

S,
I
Naellihendus: 8tk, @4x150 mm /yv
N I
Uhenduspruss: C24,
2tk, 50x200x500 mm 10$ 67
g e
A K— \ t i A
v |+ j +
o | o| o
- — — - O
— | | —A|
+ 4+
Y , ,
< 65| 120 68/ 72 1/00 75/ Q
Horisontaalne katuseelement: 500 ,’ l
150x200 mm, C24 /
I
Sarikas 160x240 mm, GL24h A/v
240
Loige A - A
Naellihendus: 8tk, @4x150 mm
Horisontaalne katuseelement: 500 L
150x200 mm, C24 \ 1
S
/ I R

150

150

8/ F T

Uhendusprussid:
50x200x500 mm, C24  Sarikas: 160x240 mm, GL24h

Markused:

1. SéIme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja sélmed" (leht 2).

2. Nael on tdmbetugevusega 600 N/mm?2.

3. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).
4. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

00 nimetus Tartu Maarja kiriku tornikiivri

11 )
NN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
konstruktiivne lahendus

TARTU KOLLEDZ

Joonise nimetus:

Koostas Mihkel Siimon N
Solm 4

Juhendas |lllimar Kalk

Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
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\ Horisontaalne katusetala:

50,100 oqv /150x200 mm, C24

/
— =

100

200
\

100

Keermelattiilhendus: M6, 2 tk, /
keermelatt + 2 mutrit + 2 seibi

Post: 2x80x200 mm, C24

Horisontaalne katusetala:
150x200 mm, C24

=
+
=

Keermelattihendus: M6, 2 tk, ) |
keermelatt + 2 mutrit + 2 seibi \ \

_/\ Post: 2x80x200 mm, C24

Markused:

1. S6lme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja s6lmed" (leht 2).

2. Keermelati ja mutri tugevusklass on 8.8.

3. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).

4. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks véimalik mutreid lahti keerata.
5. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

11 . T66 nimetus: . .. e .
NN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Tartu Maarja kiriku tornikiivri
TARTU KOLLEDZ konstruktiivne lahendus
Koostas Mihkel Siimon Joonise nimetus:
Juhendas | lllimar Kalk S6lm 5
Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
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Solm 6

75,75 ,
"’J Naeliihendus: 6tk, @4,5x160 mm,
(42]

augud ette puuritud

Valimine vo0, C24
150200 mm

Horisontaalne katuseelement: Valimine diagonaal: C24, 50x50 mm

C24, 150200 mm 4>| kinnitatakse kruviga
B

Vaade A - A
Vélimine vé6, C24 150
150x200 mm 25 0,50,] 25

150

150

|
VAR
\Naelijhendus: 6tk, @4,5x160 mm,

Horisontaalne katuseelement: augud ette puuritud
C24, 150x200 mm

Loige B-B

Valimine vo0, C24

150x200 mm P3|

Naellhendus: 6tk, @4,5x160 mm,

augud ette puuritud

;
!

Horisontaalne katuseelement:

C24, 150x200 mm

Markused:

1. S6lme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja s6imed" (leht 2).
2. Nael on tdmbetugevusega 600 N/mm?2.
3. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).

4. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

11 .
(IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
TARTU KOLLEDZ

T66 nimetus:

Tartu Maarja kiriku tornikiivri
konstruktiivne lahendus

Koostas

Mihkel Siimon

Juhendas

Illimar Kalk

Joonise nimetus:

Solm 6
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Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
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Umarterasest diagonaal @15mm, S355,
keermestatud otsas mutter

Sarikas: 160x240 mm, GL24h
Jaikusside: 150x150 mm, C24

Terasplaat 4x60x520 mm, S235

A

Solm 7

Terasplaat: 2tk, S235, 6x100x190 mm

Keermelattiihendus: M8, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

A

150
r
|
\
\

150

150

150

V66: 150x150 mm, C24 /

Terasplaat 4x60x625 mm, S235

Umarterasest diagonaal @15mm, S355,

Loige A - A

L

Terasplaat 4x60x520 mm, S235

V56:150x150, C24
160

Terasplaat 4x60x625 mm, S235

\Jéikusside: 150x150 mm, C24

V60:150x150 mm, C24

Keermelattihendus: M6, 2 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib
Terasplaat: 2tk, S235, 6x100x190 mm

Sarikas: 160x240 mm, GL24h

Keermelattiihendus: M12, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib
Keermelattiihendus: M8, 4 tk,

keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Loige B-B

Terasplaat: 2 tk, S235,
6x100x190 mm

240 _
m Sarikas: 160x240 mm, GL24h
e Naagelihendus: 2tk, @15mm, S355,

diagonaali keermestatud otsas mutter

Jaikusside: 150x150 mm, C24

Terasplaat: 2 tk, S235,
6x100x190 mm

Markused:

1. SéIme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja sélmed" (leht 2).

\\\\ H " i b 2. Keermelati ja mutri tugevusklass on 8.8.
7 RN //P} }h R " 4 - 3. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).
_— //\\\\' ‘” I ”‘ " /\\\ T~ 4. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks véimalik mutreid lahti keerata.
‘G\O - // N —%— 4 \\ o § 5. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).
/ // 30 ! 100 ! 30 \ N \
11 . T66 nimetus: . .. TR
p \\ IEEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Tartu Maarja kiriku tornikiivri
s B TARTU KOLLEDZ konstruktiivne lahendus
4 Jaikussidemed: ¥ , - —
150x150. C24 Koostas Mihkel Siimon Joonise nimetus:
Juhendas | lllimar Kalk SOIm 7
B Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
Saastva tehnoloogia 6ppetool 15.05.2015 A3 1:10 9/15




Umarterasest diagonaal @15mm, S355,

keermestatud otsas mutter

Sarikas: 160x180 mm, GL24h

Terasplaat 4x60x500 mm, S235
Jaikusside: 100x100 mm, C24

A

Solm 8

Terasplaat: 2tk, S235, 6x100x190 mm

keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Keermelattihendus: M6, 4 tk,

A

100 , 100

/
|V
100 |, 100

V66: 100x100 mm, C24
Terasplaat 4x60x425 mm, S235

Terasplaat: 2 tk, S235,

6x100x190 mm
Umarterasest diagonaal @15mm, S355,

keermestatud otsas mutter

Terasplaat 4x60x425 mm, S235

Terasplaat 4x60x500 mm, S235
V06:100x100, C24

v
AN

\
Jaikusside: 100x100 mm, C24

V56:100x100 mm, C24

Keermelattihendus: M8, 2 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Sarika kdrgendus ekstsentrilisuse valtimiseks:

Loige B-B

Sarikas: 160x180 mm, GL24h

6x100x190 mm

160
20 20
20 160,601, 20

6x100x190 mm

32 180
90 |, 90
Terasplaat: 2 tk, S235,
|

Naagelihendus: 2tk, @15mm, S355,
diagonaali keermestatud otsas mutter

Jaikusside: 100x100 mm, C24

N~
+
100 |, 100

V56:100x100 mm, C24

Terasplaat: 2 tk, S235, A/v

Naageliihendus: 2tk, @20mm, S355,
30 diagonaali keermestatud otsas mutter

32x150 mm, C18, kinnitatakse naeltega

Keermelattihendus: M8, 2 tk,

keermelatt + 2 mutrit + 1 seib
Sarikas: 160x180 mm, GL24h

Keermelattiihendus: M6, 4 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Jaikussidemed:
100x100, C24

5"

V66:100x100, C24

/
{0

Markused:

1. SéIme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja sélmed" (leht 2).

2. Keermelati ja mutri tugevusklass on 8.8.

3. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).

4. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks vdimalik mutreid lahti keerata.

5. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

11 .
(IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
TARTU KOLLEDZ

T66 nimetus:

Tartu Maarja kiriku tornikiivri
konstruktiivne lahendus

Koostas

Mihkel Siimon

Juhendas

Illimar Kalk

Joonise nimetus:

Solm 8
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Kuupéev:
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Formaat:
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Sarikas: 160x180 mm, GL24h

A Jaikusside: 50x100 mm, C24

100
+
RS

Naellihendus: 4tk, @4x150 mm

A

\
Vé66: 100x100 mm, C24

Terasplaat 4x60x425 mm, S235

% 2
\ —

Terasplaat: 2 tk, S235,
6x100x190 mm

Umarterasest diagonaal @15mm, S355,
keermestatud otsas mutter

Loige A - A
Sarika kdrgendus ekstsentrilisuse valtimiseks: B
32x150 mm, C18, kinnitatakse naeltega
Terasplaat 4x60x425 mm, S235 5 160
N 150
N
RN\ E=
::%::
v i~
V66:100x100, C24 \A I L/
IR
,,1 N 1,

Jaikusside: 50x100 mm, C24 Z

g1

\

\
\V66:100x‘|00 mm, C24

Keermelattiihendus: M6, 2 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Keermelattiihendus: M8,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Keermelattiihendus: M8,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

Sarikas: 160x180 mm, GL24h

Keermelattihendus: M6, 2 tk,
keermelatt + 2 mutrit + 1 seib

d 00

V66:100x100, C24
Naelihendus: 4tk, @4x150 mm

Solm 9

Loige B - B

Sarikas: 160x180 mm, GL24h

Naellihendus: 4tk, @4x150 mm

Sarika kdrgendus ekstsentrilisuse
valtimiseks: 32x150 mm, C18

Jaikusside: 50x100 mm, C24
|
T

V66: 100x100 mm, C24

100 |, 100

60
20 160}, 20

Terasplaat: 2 tk, S235,
6x100x190 mm

Naageliihendus: 2tk, @20mm, S355,
0 diagonaali keermestatud otsas mutter

1,100 3

Sarika laiendus ekstsentrilisuse valtimiseks:
32x150 mm, C18, kinnitatakse naeltega

Markused:

1. SéIme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja sélmed" (leht 2).

2. Keermelati ja mutri tugevusklass on 8.8.

3. Nael on tdmbetugevusega 600 N/mm?2.

4. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).

5. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks véimalik mutreid lahti keerata.
6. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

1 . T66 nimetus: i . .
NN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Tartu Maarja kiriku tornikiivri
TARTU KOLLEDZ konstruktiivne lahendus
Koostas Mihkel Siimon Joonise nimetus:
Juhendas | lllimar Kalk Solm 9
Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
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Solm 10

Sarika kdrgendus ekstsentrilisuse

N /i/ /i/ i )V/Véltimiseks: 32x150 mm, C18
Sarikas: 160x180 mm, GL24h

‘ Uhendusprussid: ‘
10 0, 80 ,50|, 10 100x200x1000 mm, C24V\
\
8 i \ i \ ‘\ e
AN | |
; -@- -@- } q%:‘::7:£;:7:7‘:%p
| |
} } Keermelattihendus: M10, 8 tk,
8 8 | | keermelatt + 2 mutrit + 2 seibi
o ™ | |
| |
.
L ‘@/‘( F——— F ——1—— ¥ =———
A
o S | |
o i | R SR, |
o
= o
= | |
'@' ‘ ‘@' ﬁ:f::*::::::*::j:#
o o
o o
n ™
\\
Uhenduspruss: 2tk,
® | © 100x200x1000 mm, C24 G=d=go=coclalog
8 |
- |
20 4L 140 4L 20
30 | 30/ |~ |
T~~~}
Sarikas: 160x240 mm, GL24h
240 100 160 100

Markused:

1. S6lme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja s6lmed" (leht 2).

2. Keermelati ja mutri tugevusklass on 8.8.

3. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).

4. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks véimalik mutreid lahti keerata.
5. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

1 . T66 nimetus: i . .
NN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Tartu Maarja kiriku tornikiivri
TARTU KOLLEDZ konstruktiivne lahendus
Koostas Mihkel Siimon Joonise nimetus:
Juhendas | lllimar Kalk Solm 10
Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
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So6lm 11
Loige A - A

Tipupost: 160x160 mm, GL24h

B

_1_
At

Jaikusside: 2x50x100 mm, C24

100

—
100

Jaikusside: 2x50x100 mm, C24

\ \ :
: N =
s N\
|
80 | 80 NNaethendus: 8tk, @4x150 mm
160
Loige B-B
,%, ,VL,

Naelihendus: 8tk, @4x150 mm

| - _ |
o
[ - |
o s
(o]
—
| __ |
o
A R N A
: : &
i | |
Tipupost: 160x160 mm, GL24h | AN
Markused: S s
1. SéIme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja sélmed" (leht 2).
2. Nael on tdmbetugevusega 600 N/mm?2.
3. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).
4. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).
11 . T66 nimetus: . .. e
NN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Tartu Maarja kiriku tornikiivri
TARTU KOLLEDZ konstruktiivne lahendus
Koostas Mihkel Siimon Joonise nimetus:
Juhendas | lllimar Kalk SOIm 1 1
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Tipuposti otsa kinnitatakse tuulelipp

Loige A - A
, 1,100
3
<
&90
[Le]
&
—
o
1D , 120
8 %
— S EE—
&
ha %
S Ny
o
S
l R
%@l 226 | |,180 ) 32
Léige C - C

Sarikas: 160x180 mm, GL24h

Tipupost: 160x160 mm, GL24h

Keermelattihendus: M10,

Sarikas: 160x180 mm, GL24h

keermelatt + 2 mutrit + 2 seibi

Tipupost: 160x160 mm, GL24h

Keermelattihendus: M10,

SOlm 12

Tipuposti otsa kinnitatakse tuulelipp

Loige B - B
, 1,100
o
&) N
S
< / °
N~
N
o
o
i
—
o
o
—
Or % N
o
| N  —
o
o
i

+
32 1180 | |160| |180
Loige D -D

Sarikas: 160x180 mm, GL24h

S 7
N
keermelatt + 2 mutrit + 2 seib\&K?\
(Y
—
[

B

Tipupost: 160x160 mm, GL24h \

WA

El

1
| _l
7‘\7

i
¢
+

Y

Sarika kdrgendus ekstsentrilisuse

32

valtimiseks: 32x150 mm, C18

Markused:

1. Loigetel A-A ja B-B on naidatud ainult I6ikesse jaavaid elemente, kuna muidu muutuks joonis liiga
kirjuks.

2. Vastastikku asetsevad sarikad Uhendataks kahe keermelatiga, seega kasutatakse sdlmes kaheksat
keermelatti.

. S6lme asukoht on naidatud joonisel "Tornikiivri elemendid ja sélmed" (leht 2).

. Keermelati ja mutri tugevusklass on 8.8.

. Kinnitusdetailid peavad olema tsingitud (Zn).

. Parast kinnitite kinni keeramist tuleb vigastada keerme otsa nii, et ei oleks vdimalik mutreid lahti keerata

. Elementide koondspetsifikatsioon on naidatud joonisel "Elementide spetsifikatsioonid" (leht 15).

N o o~ W

T66 nimetus:

Tartu Maarja kiriku tornikiivri
konstruktiivne lahendus

I .
(IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
TARTU KOLLEDZ

Koostas Mihkel Siimon Joonise nimetus:
Juhendas | lllimar Kalk Solm 12

Kuupaev: Formaat: Modtkava: Leht:
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Elementide spetsifikatsioonid

Element Tugevusklass Ri(sr:f:)ge P(Irl:ll::)s K?t?(;‘s Pikku(?nl)(okku
Sarikas (alumine osa) GL24h 160x240 8560 8 68,48
Sarikas (lUlemine osa) GL24h 160x180 10490 8 83,92
Tipupost GL24h 160x160 5500 1 5,50
Post C24 80x200 5100 16 81,6
| tasandi jaikusside c24 150x150 2600 8 20,80
[l tasandi jaikusside C24 150x150 2100 8 18,80
[l tasandi jaikusside Cc24 150x150 1750 8 14,00
IV tasandi jaikusside c24 100x100 1290 8 10,32
V tasandi jaikusside C24 50x100 1260 8 10,08
| tasandi v6 C24 150x150 1360 8 10,88
Il tasandi v66 C24 150x150 1080 8 8,64
[l tasandi v66 C24 150x150 850 8 6,80
IV tasandi v66 C24 100x100 580 8 4,64
V tasandi v66 C24 100x100 350 8 2,80
Valimine v60 C24 100x150 2050 8 16,40
Horisontaalne katuseelement| C24 150x200 1040 8 8,32
Valimised diagonaalid c24 50x50 1620 16 25,92
Diagonaal 1 S355 20 3350 16 53,60
Diagonaal 2 S355 15 2720 16 43,52
Diagonaal 3 S355 15 3210 16 51,36
Diagonaal 4 S355 15 3150 16 50,40
T66 nimetus:

[IAEEN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

TARTU KOLLEDZ

Tartu Maarja kiriku tornikiivri

konstruktiivhe

lahendus

Koostas Mihkel Siimon

Juhendas |lllimar Kalk

Joonise nimetus:

Elementide spetsifikatsioonid

Saastva tehnoloogia 6ppetool

Kuupéev:

15.05.2015

Formaat:
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